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Die Höhe des Mindestbewehrung zwangbeanspruchter massiger Bauteile hängt 
entscheidend von der Betonzugfestigkeit zum Zeitpunkt der Rißbildung ab. Die 
Zugfestigkeit des jungen Betons ist eine schwer einschätzbare, zeitabhängige 
Größe, die durch die Temperatur- und Umweltbedingungen im/am Bauwerk, durch 
Eigenspannungen und Zwang und nicht zuletzt durch die Wahl der Betonrezeptur 
maßgeblich beeinflußt wird. Die vorliegende Forschungsarbeit setzt sich zum 
Ziel, auf der Basis von Bauteilversuchen einen begründeten Ansatz zur Ermitt-
1 ung der altersabhängigen Bauwerkszugfestigkeit zu entwicke 1 n. Der Schwer-
punkt liegt dabei in der Erforschung des Einflusses einer 1 angandauernden 
Zwangbeanspruchung auf die wirksame Betonzugfestigkeit. 
Die Mittel zur Durchführung dieser Forschungsarbeit wurden dankenswerterweise 
von der Arbeitsgemeinschaft Industrieller Forschungsvereinigungen e. V. (AIF) 
zur Verfügung gestellt. Weiterhin bedanken wir uns beim Deutschen Beton-
Verein für die Unterstützung bei der Antragstellung und bei der Durchführung 
des Forschungsvorhabens. Die vorliegende Arbeit wurde von einer Beratergruppe 
des DBV betreut, die aus folgenden Herren bestand: 
Dr.-Ing. habil. H. Grube 
Dr.-lng. J. Hegger 
Dipl.-Ing. K. Holz (Obmann) 
Prof. Dr.-Ing. D. Jungwirth 
Dr.-Ing. E. Kern 
Dr.-Ing. M. Krips 
Bauing. G. Meyer 
Prof. Dr.-Ing. H. W. Reinhardt 
Prof. Dr.-Ing. P. Schießl 
Dr.-lng. H.-F. Seiler 
Diese Herren haben durch zah 1 rei ehe Denkanstöße und ihre ständige Diskus-
sionsbereitschaft das Forschungsvorhaben entscheidend gefördert. Hierfür 
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In der Praxis werden in langen Wänden, deren freie Temperatur- und/oder 
Schwinddehnung durch Fundamente oder angrenzende Bauteile behindert wird, 
häufig Trennrisse beobachtet, die die Dauerhaftigkeit, die Dichtigkeit und 
nicht zuletzt das Aussehen dieser Bauteile beeinträchtigen können. Die ersten 
Risse entstehen meist schon kurze Zeit nach dem Ausschalen der Wand infolge 
abfließender Hydratationswärme. In dicken Wänden treten zusätzlich zum 
Hydratati answärmezwang Eigenspannungen auf, die durch Temperaturunterschiede 
über den Querschnitt enstehen. Diese können durch Einreißen der 
Wandoberfläche zu einer Vorschädigung des Querschnitts führen und somit die 
später einsetzende Zwangrißkraft herabsetzen. 
Zwangrisse sind zwar bei verformungsbehinderten Bauteilen i.a. nicht mit 
absoluter Sicherheit zu vermeiden, eine gezielte Kontrolle der Rißbreiten ist 
aber durch Ein 1 egen einer aus re i ehenden Oberfl ächenbewehrung mög l i eh. Durch 
geeignete Wahl der Bewehrung lassen sich kleine Rißbreiten und -abstände 
erzwingen, die die Gebrauchsfähigkeit des Bauteils nicht beeinträchtigen. 
Nach den Regeln der DIN 1045 /10/ bzw. der EC2 /17/ ist bei Zwangbean-
spruchung stets eine Mindestbewehrung vorzusehen, sofern mit Rissen zu 
rechnen ist. Diese ist so zu dimensionieren, daß die Rißschnittgröße beim 
Auftreten eines Risses nicht zum Fließen der Stahleinlagen führt. Die Höhe 
der Mi ndestbewehrung hängt entscheidend von der Rißkraft ab. Diese wiederum 
wird von der Größe der Betonzugzone im Zustand I und von der Zugfestigkeit im 
Bauteil zum Zeitpunkt der Rißbildung beeinflußt. 
Für Bauteile des üblichen Hochbaus mit geringen oder mäßig dicken Abmessungen 
ist eine solche Vorgehensweise hinnehmbar, bei massigen Bauteilen ist die 
Anwendung dies er Vorschrift aber umstritten, führt sie doch mit zunehmender 
Bauteildicke zu unwi rtschaftl i eh hohen Bewehrungsmengen. So übersteigt die 
Mindestbewehrung bei dicken Wänden in vielen Fällen die statisch erforder-
liche. Nach Meinung vieler Praktiker führt eine Reduzierung der Mindest-





Seit einigen Jahren werden daher Anstrengungen unternommen, 
1
e . der 
bewehrung massiger Bauteile zu senken. Eine Schlüsselrolle spielt dabel 
Ansatz der Betonzugfestigkeit im Bauwerk zur Berechnung der Rißschnittgröße . 
. k ·t im jungen 
Diese ist im Einzelfall schwer eingrenzbar. Die Zugfest1g e1 
Betona 1 ter ist einerseits eine zeitabhängige Größe, deren Entwicklung durch 
E. pannungen die Temperatur- und Umweltbedingungen im/am Bauwerk, durch 1gens 
und zwang und nicht zuletzt durch die Wahl der Betonrezeptur beeinflußt wird. 
Andererseits streut sie sowohl innerhalb eines Bauteils als auch von Bautell 
zu Bauteil beträchtlich. 
Oer Rechenwert der Betonzugfestigkeit wird im a 11 gemeinen aus der Druck-
festigkeit des Betons ermittelt. Dies führt im allgemeinen zu einem konserva-
tiven, also hohen Wert der Betonzugfestigkeit. In Wirklichkeit kann .die 
Zugfestigkeit jedoch aus verschiedenen Gründen wesentlich niedrlger 
ausfallen. Es wird allgemein vermutet, daß z.B. die geringere Verdichtung des 
·gende 
Bauwerksbetons gegenüber Laborproben sowie die allmäh 1 ich anstel 
Zwangbeanspruchung sich schädigend auf die Betonzugfestigkeit auswirken: 
Gelingt es, diese festigkeitsmindernden Einflüsse zu erfassen, kann dies bel 
massigen Bauteilen zu erheblichen Einsparungen bei der Zwangbewehrung führen. 
Diese Forschungsarbeit will hierzu einen klärenden Beitrag leisten. 
Unklarheiten bestehen bisher auch über die zeitliehe Entwicklung der zug~ 
fest igkeit im jungen Betona 1 ter sowie über den Zeitpunkt einer mög 1 ichen 
Rißbildung. In den Vorschriften und in der Literatur lassen sich darüber n~r 
f .. h A · ind 
10 
unge a re ngaben f1 nden. Ergebnisse von Zwangspannungsberechnungen s 
· ngen 
Ermangelung gesicherter Kenntnisse über das mechanische Verhalten des JU 
B t · t U · ri sehen 
e ons ml ns1cherheiten verbunden. Die experimentellen und nume d'e 
Untersuchungen im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollen helfen, 
1 
gegenwärtigen Unsicherheiten zu vermindern. 
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1.2 Zielsetzung des Forschungsvorhabens 
Das Forschungsvorhaben verfolgt mehrere Ziele. Zum einen ist der 
altersabhängige Verlauf der Zugfestigkeit experimentell abzusichern. An einer 
Betonrezeptur so 11 exemp 1 arisch gezeigt werden, daß sowoh 1 die 
Festigkeitsentwicklung als auch die Verformungseigenschaften vom 
Hydratationsgrad abhängen. 
Zum anderen soll ein gesicherter Zusammenhang zwischen der Laborzugfestigkeit 
und der Bauwerkszugfestigkeit hergeste 11 t werden. Die Vermutung, daß 
Verdichtungsunterschiede, Eigenspannungen sowie langandauernde Zwangbean-
spruchung zu einer Reduzierung der Betonzugfestigkeit im Bauwerk gegenüber 
der im Kurzzeitversuch ermittelten Laborzugfestigkeit führen, soll durch 
dehngesteuerte Versuche an großformatigen Wandausschnitten bestätigt werden. 
Ein Schwerpunkt liegt dabei in der Erforschung des Einflusses einer 
langandauernden Zwangbeanspruchung auf die wirksame Betonzugfestigkeit. 
Durch Auswertung der Versuchsergebnisse, zusammen mit theoretischen 
Überlegungen und Berechnungen und unter Berücksichtigung von Ergebnissen aus 
der Literatur soll ein begründeter Ansatz für die Bauwerkszugfestigkeit 
entwickelt werden. 
1.3 Durchführung 
Die Untersuchung der Bauwerkszugfestigkeit bei früh einsetzendem Temperatur-
zwang erfolgt anhand dehngesteuerter Bauteilzugversuche. Zur Simulation 
massiger Bauteile werden als Versuchskörper großformatige Wandausschnitte mit 
praxisnahen Abmessungen (b/d = 100/40 cm, L z 6,00 m) gewählt. Durch Wärme-
dämmung wird entsprechend den Verhältnissen einer Wand ein eindimensionales 
Temperaturfeld erzwungen. Die Betanage erfolgt liegend in einem Spannbett mit 
Hilfe von Transportbeton. Zur Einleitung der Zugkraft erhält der Dehnkörper 
eine durchgehende Längsbewehrung, die an den Stirnplatten verankert wird. Zur 
Ermittlung des Einflusses der Zwangbeanspruchung auf die wirksame Betonzug-
festigkeit wird gleichzeitig ein Vergleichskörper mit gleichen Quer-





.. P mm das näherungswel 
Im jungen Alter werden dem Dehnkorper nach einem rogra ' . langsam 
. .. nachbll det' den Zwangaufbau beim Abfließen der Hydratat1onswarme den zu 
. . Trennrisses wer 
ansteigende Dehnungen aufgezwungen. Nach B1ldung e1nes . keit ;n d d'e zugfest19 dessen beiden Seiten Bohrkerne entnommen,an enen 1 E fassun9 
. . Eb werden zur r Richtung der Zwangbeanspruchung ermltte 1 t w1 rd · enso tnommen 
- Bohrkerne en des Zwangeinflusses aus einem unbelasteten Nebenkorper . sse ;m 
. _ 1 . he 1rennr1 und untersucht. Bei weiterer Belastung werden s1ch zusatz lC ''szU9* 
. d sauwer~ 
Dehnkörper bilden, so daß die altersabhängige Entw1cklung er den t. keit wer 
festigkeit bestimmt werden kann. Zur Ermittlung der Laborzugfes 
1g d wasserba 
zu jedem Bauteilversuch Begleitkörper hergestellt, die in einem . en 
großformatl9 
unter den gleichen Temperaturbedingungen lagern, wie die 
Versuchskörper. 
d sauteil, 
Parallel zu den Bauteilversuchen werden adiabatische Temperatur- un - g 
zur überprufun 
temperaturmessungen durchgeführt, deren Ergebnisse einerseits .. die nach' 
der verwendeten Reifefunktion und andererseits a 1 s Grundlage fur bzug-
folgende numerisehe Temperaturfeldberechnung dienen. Mit Hi1 fe von Ker ·n 
. . t·mmt und ' 
versuchen werden die vollständigen Zugspannung-Oehnungsl1n1en bes 1 8 tons 
· gen e 
Re 1 axat i ansversuchen wird das vi skoe 1 ast i sehe Verhalten des JUO mit 
. verbi ndung 
unter Zugbeanspruchung untersucht. Oi ese Versuche bi 1 den 1 n die 
. nschaften 
den hydratationsgradabhängigen Festigkeits- und Verformungse1ge 
notwendigen Parameter für die Eigen- und Zwangspannungsberechnung. 
· nS' Hydratat10 
Oie an das Versuchsprogramm anschließenden Untersuchungen zur ·t unkte 
R;ßzel P Wärmezwangentwicklung im Bauwerk sollen Aufschluß über mögliche werden 
im jungen Betonalter geben. Oie Temperatur- und Spannungsberechnungen Rand~ 
exemplarisch an zwei praxisgerechten Beispielen unter verschiedenen ~ zwan9 
bedingungen durchgeführt. Schnittpunkte zwischen dem Verlauf der ober 
spannungen und der altersabhängigen Bauwerkszugfestigkeit geben Auskunft 
das Rißspannungsniveau und damit über die Höhe der Mindestbewehrung. 
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2. ALLGEMEINE GRUNDLAGEN 
2.1 Zwang und Eigenspannungen infolge Hydratationswärmeentwicklung 
Risse in Stah 1 betonwänden und -soh 1 p 1 atten werden überwiegend durch Zwang 
und/oder Eigenspannungen hervorgerufen. Sie entstehen durch die Verformungs-
behinderung am statisch unbestimmten System. Ursachen des Zwangs sind vor 
allem Temperaturänderungen, die i nfolge der Hydratat ionswärmeentwi ckl ung im 
Bauteil sowie aufgrund von Witterungseinflüssen entstehen. Zusätzlich zum 
Temperaturzwang kann auch das Schwinden des Betons bei Bauteilen mit größerer 
Oberfläche für eine mögliche Rißbildung von Bedeutung sein. In massigen 
Bauteilen spielt das Schwinden wegen der langen Austrocknungszeiträume im 
frühen Alter nur eine untergeordnete Rolle. 
In der Literatur werden Eigenspannungen und Zwang auch manchmal durch die 
Begriffe "innerer" und "äußerer Zwang" unterschieden /18,40,54/. Je nach 
Randbedingungen können diese allein oder gemeinsam im Bauteil auftreten 
(vergl. Abb. 2.1). Für den näher zu betrachtenden Fall des Aufbaus und des 
Abfließens der Hydratationswärme entwickeln sich Zwang- und Eigenspannungen 
stets gemeinsam, in der Rege 1 a 11 erdi ngs zeitlieh versetzt. Eigenspannungen 
können die Zwangspannungen vergrößern und somit rißauslösend wirken. Abb. 2.2 
zeigt die bekannten Zusammenhänge /59/. 
Oie Hydratation des Zementes verursacht während der Erhärtungsphase des 
Betons einen Temperaturanstieg im Bauteil, der durch den Wärmeabfluß an die 
Umgegebung wieder zurückgeht. Oie mit der Erwärmung verbundene Ausdehnung 
führt bei verformungsbehinderten Bauteilen wegen der geringen Steifigkeit und 
des hohen Relaxationsvermögens des jungen Betons nur zu kleinen Oruckspannun-
gen. In der anschließenden Abkühlphase entstehen ab einem Zeitpunkt t 0 
Zugspannungen, die bei hoher Temperaturdifferenz und mit zunehmender Steifig-
keit des Betons die Zugfestigkeit erreichen und zu einer Ri ßbi 1 dung führen 
können. 
Oie Zwangspannungsentwicklung im Bauteil und die Rißgefahr des Betons wird 
von mehreren Faktoren beeinflußt. Primär hängt sie von der Temperaturerhöhung 
des Betonbauteils ab. Eine entscheidende Rolle spielt dabei die Hydratations-
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Qualitativer Verlauf von Temperatur, Spannung und Betonzug-
festigkeit beim Aufbau und Abfluß der Hydratationswärme 
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. der Reaktionswärme 
wärme des Zementes. Sie ergibt sich im wesentl1chen aus Zement-
. . J eh Zementart, der Klinkerminerale und deren Ante1le 1m Zement. e na rheb-
.. . t rentwicklung e 
menge und Frischbetontemperatur konnen 1 n der Tempera u I ment-
te große e 1 i ehe Unters eh i ede bestehen. Fein gernah 1 ene Port 1 andzemen ' . . nner-
. d. Hydratat 1 on , 
mengen und hohe Frischbetontemperaturen besch 1 eun1gen 1 e .1 und 
. Zementantel halb der ersten Tage. Zemente mit Hüttensand, gennger . k1U09 
niedrige Frischbetontemperaturen verringern die Hydratat i onswärmeentwl c 
.. d s Betons 
und damit auch die Reißneigung. Zur Messung der Hydratationswarme e . ehe 
Und adiabatlS wurden in den letzten Jahren verschiedene isathermische 
Messverfahren entwickelt. Einen Überblick gibt /6/. 
. . k Witterung, Art 
Weiterhin beeinflussen auch andere 
der Schalung, Ausschalzeitpunkt 
Parameter wie Baute1ld1c e, der 
. Entwicklung 
und Nachbehandlung dle chie-
R'ß fahr vers Bauteiltemperatur. Die Praxis wendet zur Verringerung der 1 ge ß ahmen 
ne Ma n dene betontechnologische, ausführungs- und konstruktionsbezoge dun9 
S. . d . l d . h n von der verwen an. 1e s1n 1m wesent ichen empirischer Natur un re1c e .. meentwiek-
von Zementen mit niedriger Wärmetönung über die Kontra ll e der War werkS 
lung mit Hilfe von Rohrinnenkühlung bis hin zur Unterteilung des .sau 1fa11 
. . . · E1nze 
durch Fugen 1n e1nzelne Bauabschnitte. Ihre Wirksamkelt muß 1m keif'e 
können 
untersucht werden, über die Zuverlässigkeit dies er Maßnahmen 
Aussagen getroffen werden. 
ni-
.. l . chen mecha 
Parallel zum Temperatureinfluß können auch die zeitverander 1 g erheb-
sehen Eigenschaften des jungen Betons und der Grad der Beh i nderun en 
.. . Untersuchung . 
liehen Einfluß auf die Zwangentwicklung haben. Ausfuhrl1che . j60/ 
0 h t wurden 10 n 
zur e nungsbehi nderung von Wänden auf steifen Unterbau en . e 
1 
ast i sehe 
durchgeführt. Es wurden Rechenansätze entwickelt, die auf e1 ner . eh die 
. . . ta l tet s 1 1 Kopplung zw1schen Wand und Fundament basieren. Schw1er1ger ges ... tsmodU 
Erfassung des mechanischen Verhaltens im jungen Betonalter. Elastizlta. den 
. .. . · hase ,n . 
und Relaxat1onsvermogen unterl1egen während der Hydratatlonsp "tz11ch 
. dern zusa 
ersten Tagen starken Veränderungen die nicht nur ze1t- son tztell 
' der le 
auch temperaturabhängig und betonspezifisch sind. Untersuchungen des 
hreibun9 Jahre haben zwar zu erheblichen Fortschritten bei der Besc un9s-
W · serechn 
erkstoffverhaltens des jungen Betons geführt /8,52,62/, dle ~ 1;ch8 
.. t . .. die ta9 d 
ansa ze s1nd z.T. allerdings so kompliziert das sie fur un 
. . ' . Pl anun9 
Bemessungsarbe1t mcht in Frage kommen. Sie können aber bel der 0 )·) A f"h latten 
us u rung großer Betonbauwerke (Staumauern, dicke Fundamentp 
wertvolle Hilfe leisten. 
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In der Literatur findet man verschiedene Instrumente der Zwangbemessung 
/14,18,48,54,58,63/, die je nach Ansatz unterschiedlich komplex aber 
mechanisch schlüssig sind. Trotzdem liefern sie unsichere Ergebnisse 
(Rißbreiten, Rißbewehrung), da sie alle unmittelbar von der stark streuenden 
und damit schwer einzugrenzenden Betonzugfestigkeit abhängen. Eine Schlüssel-
rolle spielt dabei die im jungen Alter rasch veränderliche Bauwerkszugfestig-
keit. Gelingt es, diese wirklichkeitsnah einzuschätzen, dann lassen sich 
Rißbreiten sicherer und wirtschaftlicher kontrollieren. 
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2.2 Werkstoffeigenschaften im jungen Betonalter 
2.2.1 Betonzugfestigkeit 
2.2.1.1 Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und Druckfestigkeit 
Gesicherte Angaben über die Zugfestigkeit von Beton l·n Abha··ng,·gkeit von der 
bei der Betongüte sind rar. Oi es hängt einerseits mit den Schwierigkeiten 
Durchführung von Zugprüfungen und andererseits mit der großen Streuung der 
Zugfestigkeit zusammen. 
· · chen Im allgemeinen wird die Zugfestigkeit des Betons mit Hilfe von emplns 
·ger Formeln aus der Betondruckfestigkeit ermittelt. Bereits Ende der sechZl d 
Jahre hat Heilmann /24/ die Zugfestigkeit des Betons untersucht. Basieren 
auf den Daten verschiedenster Prüflabore stellte er einen Zusammenhang 
k ·t und zwischen der zentrischen Zugfestigkeit, der Biege- und Spaltzugfestig el 
der Druckfestigkeit her. Der nichtlineare Zusammenhang zwi sehen der oruck~ 
und der Zugfestigkeit des Betons wird i.a. durch die Beziehung 
ß = c • ß 213 (2.1} z w 
beschrieben. Für den dimensionsbehafteten Faktor c gibt Heilmann je nach Art 
der Festigkeit (zentrischer Zug, Spaltzug oder Biegezug) unterschiedliche 
Werte an (Tab. 2.1). Oie Angaben gelten für gesondert hergestellte und 
·t von dauernd feucht ge 1 agerte Laborproben, ßw ist d; e Betondruckfest igkel 
20iger Würfeln. 
. . f .. hrte Auf der Basis stat 1 stl scher Analysen zur Betondruckfestigkeit /68/ u 
Rüsch /65/ die Werte c* ein, die den Zusammenhang zwischen der Laborzugfestig' 
k · t d d N ·· · * werte e1 un em ennwert der Wurfeldruckfestigkeit ßwN beschreiben. 01e c -
b ·· k · ht · · sieh eruc s1c 1gen auch den Einfluß der Überfestigkeit des Betons, dle 
.. bl" h · b · d · der u lC erwelse e1 er Vorgabe einer bestimmten Betonfestigkeitsklasse 1n 
Praxis einstellt. Für die Zugfestigkeit einer angestrebten Betongüte gilt: 
ß = c * • ß 2/3 Z \IN (z.Z) 
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Ist hingegen die mittlere Würfeldruckfestigkeit bekannt, läßt sich die Beton-
zugfestigkeit nach /65/ mit Hilfe der C1 - Werte ermitteln: 
ßz = c 1 • ßWm213 • (2.3) 
Tabelle 2.1: Koeffizienten c für die Abhängigkeit zwischen Zug- und 
Druckfestigkeit nach Heilmann /24/ (SI) 
Art der Zugfestigkeit unterer im Mittel oberer 
Grenzwert Grenzwert 
Li i A Biegezugfestigkeit 0,399 0,497 0,594 
t t ßaz Li 0,353 0,455 0,557 Ä 
9 Spaltzugfestigkeit 0,223 0,274 0,325 ßsz 
--c:::::::J-- zentr. Zugfestigkeit 0,167 0,241 0,293 
ßz 
In Tabelle 2.2 sind die nach der Betonfestigkeitsklasse gestaffelten Werte C1 
und c* zusammengestellt. Entsprechende Werte für die Spalt- und Biegezug-






c-Faktoren für die rechneri sehe Bestimmung der zentri sehen 
Zugfestigkeit /65/ (SI) 
I * -* * CI 5% cl c 95% c 5% c c 95% 
0,137 0,2414 0,346 0,206 0,364 0,521 
0,148 0,2414 0,335 0,198 0,323 0,447 
0' 157 0,2414 0,326 0,190 0,294 0,397 




Die o.g. Beziehungen gelten jedoch nur für 28 Tage alten Beton. Zur Beschrei-
bung der altersabhängigen Entwicklung der Laborzugfestigkeit wird auf die ~t­
Altersfunktion von Rüsch/Jungwirth /67/ zurückgegriffen. Diese Funktion gllt 
strenggenommen nur für die Betondruckfestigkeit und beschreibt das Verhältn~: 
zwischen der Würfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen ß und der Druckfestigkel W,28 
ßw(t) zu einem früheren Zeitpunkt 
(2.4) 
Die kt-Funktion wurde aus Versuchen ermittelt und in Abhängigkeit vom Beton-
alter und der Zementfestigkeit beschrieben. Abb. 2.3 zeigt die kt - Verläufe 
nach /67/. 
Obwohl Heilmann bereits in /24/ auf die unterschiedliche zeitliche Entwick-
lung von Druck- und Zugfestigkeit hinwies, sind bis heute keine speziellen 
Altersfunktionen für die Zugfestigkeit des Betons aus der Literatur bekannt. 
Daher basieren auch die in Heft 400 OAfStb. /69/ angegebenen k t-Werte auf 
denkt-Altersfunktionenvon Rüsch/Jungwirth {vergl. Abschn. 2.3). zin /56/ wird 
vorgeschlagen, die zeitabhängige Zugfestigkeit ßz(t) analog der Druckfestig-
keitsentwicklung in Gl. (2.4) auf den Wert ßz zu beziehen. In Ermangelung 
konkreter Versuchsergebnisse lassen sich hi~~für bisher nur Schätzwerte 
angeben. Zur Erfassung der rascheren Zugfestigkeitsentwicklung führt Henning 
in /25/ einen modifizierten Ansatz für k ein, indem er die Altersfunktion 
z,t o·e 
Gl. (2.4} in die Beziehung für die Zugfestigkeit Gl. (2.2} einsetzt. 1 
altersabhängige Betonzugfestigkeit läßt sich danach wie folgt ausdrücken: 
ß ( t) = c * • ( k ß ) 2/3 = c * • k 2/3 • ß 2/3 Z t WN t WN (z.5} 
In Abb. 2.4 sind die Altersfunktionen nach Gl (2 4) d (2 5) für zwei 
. . un . 
unterschiedliche Zementfestigkeiten gegenübergestellt. 
Laube /39/ wählte zur Beschreibung der Altersabhängigkeit der Betonzugfestig-
keit einen anderen Weg. Die Untersuchungen in /39/ zeigen, daß sich die 
mechani sehen Eigenschaften des Betons als Funktion des Hydratat i ansgradeS J1l 
ausdrücken lassen. In Abb. 2.5 sind die allgemeinen Ansätze für die bezogene 
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--- Rechenansätze für die bez. Druck-
festigkeit kt nach Rüsch/ Jungwirth [67] 
---Ansatz für die bez. Zugfestigkeit kz.t=kf13 
I I I I 
. 
N 
QJ ~ 0~--------_J------~--~--~~--~~~----------~----~----~~~~----~ 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 28 40 so 60 90 
w\rks. Betonalter tw ld1 
1\bb. 2.4: 
Rechenansätze für d\e bezogene OrucK- und lugfest\gKe\t \n ~bhäng\gKe\t von dem wirksamen 




ßz = ( az + 1). m- Qz 
",-
bE "a / 
... (1+ ß (m =1) ) · ß E E - z z / 
z- 1+(ßz(m=1)·ßz)bE / • 0,8 
" 
/ ~c= 0,85·( f3z ) 3/2 / • (3 (m-1)· c / z - 0 
/ N 
<UJ ~ 
'"0 0,6 / Ez / c 
::J 
w / / <~ • 
... / / <~0.4 ....... (..11 




az= 0,210 [ - ] 0,2 / ßc 
• OE= 0,945 [ - ] 
bE: 0,823 [ -] 
/ c0 = 0,236 [N/mm2J113 • 
00 
. 0.0 0,17 0.2 0,4 0,6 0,8 1,0 
Hydra ta tionsgra d m [-] 
Abb. 2.5: Werkstoffansätze für die Zug- und Druckfestigkeit sowie den Elastizitätsmodul nach LAUBE 
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/39/ dargestellt. Zwischen der zentr. Zugfestigkeit und dem Hydratationsg~a~ 
besteht ein linearer Zusammenhang. Die Endzugfestigkeit ßze für m = 1 laß 
l · Abschn. sich aus Zugversuchen extrapolieren. Nähere Angaben hierzu fo gen 1n 
4.4.5. 
Oie Beschreibung der Werkstoffeigenschaften in Abhängigkeit vom Hydratation~­
grad hat gegenüber der zeitabhängigen Darstellung den Vorteil, daß dle 
verschiedenen Einflüsse aus der Erhärtung, wie z.B. der Temperatureinfluß, 
über den Reifegrad erfaßt werden können. Voraussetzung dafür ist jedoch die 
Kenntnis der Erhärtungsgeschichte des Bauwerkbetons. 
2.2.1.3 Einflüsse auf die Zugfestigkeit im Bauwerk 
Die in der Regel an gesondert hergeste 11 ten und dauernd feucht ge 1 agerten 
·cht 
Prüfkörpern ermittelte Laborzugfestigkeit läßt sich i .a. im Bauwerk nl 
erreichen. Hierfür sind verschiedene Einflüsse verantwortlich: 
d' von Die Verdichtung des Betons im Bauwerk ist weniger intensiv als 1e 
Laborproben. 
. d durch 
- Randbereiche können infolge von Temperatur- und Schwindunterschle en 
Spannungen beladen bzw. durch Mikrorisse geschwächt werden. 
·t 
- Langandauernde Zwangbeanspruchung kann zu einem Abfa 11 der Zugfest ;gkel 
führen (Oauerzug infolge des sich aufbauenden Zwangs). 
In wieweit sich die einzelnen, streuenden Einflüsse mindernd auf die zug-
festigkeit auswirken, läßt sich gegenwärtig nur schwer einschätzen. 
; st 
Der Einfluß der geringeren Verdichtung auf die Druckfestigkeit im Bauwerk . 
. . t 1111 bekannt. Nach DIN 1048 /11/ sind zum Nachweis der Betondruckfest1gke1 
Bauwerk nur 85 % der in OIN 1045 festgelegten Werte erforderlich. Eine 
entsprechende Regelung für die Zugfestigkeit existiert nicht. In der Litera-
tur findet man vereinzelt Hinweise, ohne daß diese jedoch durch Untersuchun-
gen belegt werden. So wird z.B. der Abminderungsfaktor aus Erhärtung und 
t den Verdichtung in /56/ mit etwa 0,8 - 1,0 angegeben. Henning /25/ schätZ 
Einfluß aus der schlechteren Verdichtung des Bauwerksbetons auf ca. 20 %. 
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Eigenspannungen und Schwindunterschiede können zu einer Vorschädigung des 
Betons in Form von feinsten Haarrissen führen. An den Stellen, an denen diese 
Haarrisse vorhanden sind, entstehen bei einer späteren Beanspruchung bevor-
zugt Risse. Sie wirken somit als Initialstellen für eine Zwangrißbildung und 
setzen gleichzeitig die wirksame Betonzugfestigkeit herab. Oie Rißschnitt-
größe bei der Bildung eines ersten Trennrisses verkleinert sich. Die häufig-
ste Ursache für Eigenspannungen sind nichtlinear über den Querschnitt ver-
teilte Temperaturprofile, die sich aus der instationären Wärmeentwicklung des 
Bauteils bei der Hydratation ergeben. In Randbereichen von dickeren Bauteilen 
können die Eigenspannungen ohne weiteres die Zugfestigkeit des Betons errei-
chen und somit eine Vorschädigung verursachen. Über die Größenordnung dieser 
Schädigung gibt es in der Literatur unterschiedliche Angaben /18,28,32/. 
Rostasy schätzt die Minderung in /56/ auf bis zu 40 %. Jaccoud hingegen hält 
aufgrund seiner Untersuchungen /32/ bei dicken Bauteilen eine Schwächung von 
50% für möglich. Berechnungen von Puche /50/ mit Hilfe von Scheibenelementen 
deuten bei kombinierter Beanspruchung aus Zwang und Eigenspannungen auf noch 
größere Abminderungen hin (bis zu 60 %). Allerdings bleibt einzuschränken, 
daß diese Untersuchungen mit den Eigenschaften und Ansätzen eines ausgehärte-
ten, 28 Tage alten Betons durchgeführt wurden. Sowohl die OIN 1045 /10/ als 
auch der EC2 /17/ berücksichtigen diesen zugfestigkeitsmindernden Einfluß, 
wenn auch in unterschiedlicher Größe (vergl. Abschn. 2.3). 
Der Einfluß eine 1 angandauernden Beanspruchung auf die wirksame Betonzug-
festigkeit ist bisher mit den größten Unsicherheiten behaftet. Es ist 
bekannt, daß die Zugfestigkeit unter Oauerzugbeanspruchung, vor allem bei 
dynamischer Beanspruchung stark abgebaut wird, die Größe der Festigkeits-
minderung ist aber weitgehend unbekannt. Leonhardt /40/ gibt die Restfestig-
keit pauschal mit 60% an. Versuche von Darnone /13/ ergeben i.M. eine Festig-
keitsminderung von ca. 15 %. Die Angaben divergieren stark, systematische 
Untersuchungen über den Einfluß des allmählichen Zwanganstiegs, der sich z.B. 
im Zuge des Hydratationswärmeabflusses einstellt, wurden bisher nicht durch-
geführt. Daher wird dieser Einfluß auch in den Vorschriften bislang nicht 
berücksichtigt. 
Oie o.g. Einflüsse können jeweils einzeln oder in Kombination die Zugfestig-
keit im Bauwerk gegenüber der unter zügiger Last gewonnen Laborzugfestigkeit 
herabsetzen. In Ermangelung einzelner gesicherter Einflußfaktoren findet man 
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A h sie basieren in in der Literatur häufig pauschale Abminderungen /41,49/. uc 
der Regel auf Schätzungen. 
. ·sübliche 
Im Gegensatz zu den vorgenannten Abminderungen wirken s1ch praXl . 
·ts ,m 
überfestigkeiten steigernd aus. Allerdings wird dieser Einfluß berel 
Ansatz der rechnerischen Betonzugfestigkeit berücksichtigt (vergl. Abschn· 
2.2.1.1). Nähere Angaben dazu liefern /65,68/. 
2.2.2 Zugelastizitätsmodulentwicklung 
nastizi-
Oie Berechnung von Zwangspannungen setzt die Kenntnis des aktuellen Beton 
tätsmoduls voraus. Strenggenommen ist die Elastizitätstheorie auf den . h 
l "ßt s1c wegen dessen nichtlinearer a-€-linie nicht anwendbar. Gleichwohl a ·t ß 13 U11 das Spannungs-Verformungsverhalten für Druckspannungen unterhalb ~ d 15 
Hilfe des Hooke'schen Gesetzes beschreiben. Oie Bestimmung des Druck-E-Mo ~O/ 
als Sekantenmodul erfolgt nach den Regeln von OIN 1048 /11/. In OIN 1°45 I sie 
findet man Richtwerte für den Druckelastizitätsmodul nach 28 Tagen. 
lassen sich mit dem empirischen Ansatz von /67/ approximieren 
(z.6} 
ensatZ 
Die E-Moduln für Zug- und Druckbelastung sind unterschiedlich. Im Geg ·gt 
ze1 
zur progressiv gekrümmten Spannungs-Dehnungslinie unter Oruckbelastung, h 
der Beton bei Zugbelastung einen über den gesamten Beanspruchungsberei~ 
t'Z1' 
nahezu linearen Verlauf. Daher ist es prinzipiell möglich, den zugelas ~. lt 
tätsmodul gl ei eh dem Ursprungsmodul für Oruckbe 1 astung zu setzen· Er fa : 7/ 
damit geringfügig größer aus als der Druck-E-Modul. Rostäsy und Alda I del11 
haben aus Zugversuchen folgenden Zusammenhang zwi sehen dem Zugmodul und 
Sekantenmodul bei Druckbelastung ermittelt 
EZ.28 z 1,15 • ED,28 • 
d Elasti-Ebenso wie ie Zugfestigkeit und die Druckfestigkeit wächst auch der 
. ·täts-
zi tätsmodul mit dem Betonalter. Oie Zeitabhängigkeit des Drucke 1 ast 1 Z 1 
moduls läßt sich nach /67/ aus dem Elastizitätsmodul nach 28 Tagen berechnen 
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19 
Für den Altersfaktor k sind in /67/ in Abhängigkeit von der Zementart ver-
e 
schiedene Kurvenverläufe angegeben {Abb. 2.6). Sie wurden aus der zeitlichen 
Entwicklung der Druckfestigkeit Gl. (2.4) nach folgender Beziehung ermittelt 
k = k 1/3 
e t (2.9) 
Die Beziehung Gl. (2.9) weist im Vergleich zur Druckfestigkeit auf einen 
überproportionalen Anstieg des Elastizitätsmoduls hin. Wendet man die Gl. 
(2.6) auf Gl. (2.7) an, läßt sich für den Zugelastizitätsmodul folgender 
altersabhängiger Ansatz entwickeln 
{2.10) 
Bisher gibt es keine Untersuchungsergebnisse, die diesen Zusammenhang 
belegen. 
Entsprechend der Vorgehenswei se bei der Zugfestigkeit wurde in /39/ eine 
hydratationsgradabhängige Beziehung für den Zugelastizitätsmodul entwickelt. 
Abb. 2.5 zeigt die überproportionale Entwicklung des E-Moduls im Vergleich 
zur Zug- und Druckfestigkeit. Die hydratationsgradabhängige Funktion wurde 
nach einem empirischen Ansatz von Byfors /8/ ermittelt. Oie zugehörigen Para-
meter sind betonspezifisch und müssen aus Versuchen ermittelt werden. 
2.2.3 Kriech- und Relaxationsverhalten des jungen Betons 
Die viskoelastischen Eigenschaften des jungen Betons beruhen u.a. auf Verfor-
mungen des Zementsteins, der unter Belastung phys i ka 1 i sch gebundenes Wasser 
abgibt. Dadurch treten neben den el ast i sehen auch viskose Verformungen auf, 
deren Größe ebenfalls vom Alter des Betons abhängig ist. Die Verformungen 
eines Bauteils unter konstanter Belastung nehmen mit der Z~it zu, der Beton 
kriecht. Hält man hingegen die Verformung konstant, so wird die zu Anfang 
einwirkende Spannung durch Relaxation abgebaut. 
Der Relaxationseinfluß ist insbesondere bei der Berechnung der Zwangspannun-
gen aus Hydratation nicht zu vernachlässigen. Der Beton kann in den ersten 
Tagen nach der Betanage durch sein erhöhtes Relaxationsvermögen einen großen 
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Rechenansätze für d1e bezogene Oruckfest1gke1t und den bezogenen E-Modul in 1'\bhängigkeit 
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d H d t t . - m't und ohne Beruc spannung azlt) beim Abfluß er y ra a 1onswarme 1 
des Relaxationseinflusses. 
daher 
Kriechen und Relaxieren haben die gleichen phys1ka1ischen Ursachen,·echan-
verwendet man in der Praxis zu deren Beschreibung üblicherweise Kn/ der 
OIN 4227 /12 sätze. für das Druckkriechen ist der Summenansatz nach 009 
. K . echverform 
gebräuchlichste. Oie Herleitung ist in /67/ beschrieben. D1e rl h 09 . 
· kbeanspruc u 
unter Zugbeanspruchung verläuft jedoch anders a 1 s be1 Oruc . gen 
. h hl des JUO Rostasy und Alda /57/ leiten aus ~ersuchen für die Zugkr1ec za 
Betons folgenden Ansatz ab: 
~z(t,t0) = 0,4- 0,006 t 0 + (0,1-0,001 t 0) • ln(t - t 0) 
t 0 [d] Betonalter bei Belastungsbeginn (2d < t 0 < 2Bd} 
t [d) Alter, für das die Kriechverformung ermittelt wird (2d < t < 70d) 
'lt nur 
Oie Kriechzahl ~z bezieht sich auf den E-Modul zum Zeitpunkt t 0 und 91 
für frühen Zwang. Nähere Angaben enthalten /57,61/. 
. d . der Regel 
I ur Berechnung der Restspannung a"' { t, t 0} nach dem Re 1 axi eren w1 r 1 n 11 ) l 
der Relaxationsansatz von Trost /71/ verwendet. Mit dem Ansatz in Gl. (~i: 
ergibt sich für den zwangbeanspruchten jungen Beton folgende Beziehung 13 
(2 .12) 
können 
A.llerdings ist dieser Ansatz mit einigen Unsicherheiten behaftet. so ten 
.. der Einflüsse eines geänderten wirksamen Betonalters oder einer gean ~ 
d Re1axa Zementsorte damit nicht erfaßt werden. Außerdem wird das Kriech- un ··t 
h 1 osita ' t ionsver a ten im Bauwerk von verschiedenen anderen Faktoren wie por . e 01 
Feuchtigkeitsunterschieden, wirksamer Bauteildicke u.w.m. beeinf1ußt. 
Ergebnisse solcher Berechnungen sind stets als Näherungen zu betrachten. 
tt 
Neuere Arbeiten ermöglichen die Abbildung der Erhärtung im Kriechaosa ~ 
/5, 15,39/. Laube /39/ benutzte zur Beschreibung seiner Kriech- und Relata n 
tionsversuche am jungen Beton einen modifizierten Kriechansatz von w;tvnan 








1 Belastungsalter [h] 
Zeitkonstante; 1 [h] 
Hydratationsgradabhängige Parameter bei Belastungsbeginn. 
Die betonspezifischen Parameter p
1 
und P2 in den Gln. (2.13) und (2.14) 
berücksichtigen den Erhärtungszustand bei Belastungsbeginn. Die lineare 
Abhängigkeit vom Hydratationsgrad m konnte in /39/ exemplarisch an einer 
Betonrezeptur nachgewiesen werden (Abb. 2.8). Die Übertragbarkeit auf andere 
Betone bedarf der experimentellen Überprüfung. 
Die Spannungsantwort eines Bauteils auf eine zu einem be~t immten Betonalter 
einsetzende Zwangdehnung erhält man durch Superposition der mit der Re 1 ax-
funktion Gl. (2.14) ermittelten Dehnungsstufen. Das entsprechende Rechen-
verfahren ist in /39/ beschrieben. 
2.2.4 Sonstige zwangbeeinflussende Eigenschaften des jungen Betons 
Neben den mechani sehen Eigenschaften wird das Verhalten des jungen Betons 
unter Zwangbeanspruchung noch von weiteren insbesondere phys i ka 1 i sehen und 
chemischen Eigenschaften und Vorgängen beeinflußt. Dazu gehören die Größe und 
der zeitliche Verlauf der Hydratationswärme, die Entwicklung der Temperatur-
dehnzahl und der Wärmeübergangsbedingungen sowie das Schwindverhalten des 
Betons, um nur einige Begriffe zu nennen. Da diese Eigenschaften im Rahmen 
dies er Forschungsarbeit nicht näher untersucht werden so 11 en, wird hier auf 
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1\bb. 2..8: Parameter P des ~1skoeiast1schen Verhaitens nach li\UBE, abhängig vom Hydratationsgrad 
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2.3 Regeln zur Rißbreitenbeschränkung nach DIN 1045 bzw. DAfStb Heft 400 
2.3.1 Geschichtliche Entwicklung der Rißbreitenbeschränkungsregeln 
Es ist etwa zwanzig Jahre her, als zum ersten Mal Regeln zur Beschränkung der 
Rißbreite in der DIN 1045 erschienen. Sie beruhten auf Kenntnissen, die in 
den 60er Jahren gewonnen wurden und einen kausalen Zusammenhang zwischen der 
Rißbreite und der Korrosionsgefahr der Bewehrung herstellten. Die Nachweis-
verfahren beschränkten sieh im wesent 1 i chen auf die Begrenzung der Stah 1-
durchmesser in Abhängigkeit von den Umgebungsbedingungen. Trotz dieser 
Regelung kam es in der Praxis besonders häufig bei ausgedehnten 
Stahlbetonbauteilen zu einerunkontrollierten Rißbildung. Ursache war 
meistens eine thermische Zwangbeanspruchung, z.B. infolge Hydratations-
wärmeabfl uß, die bei der Berechnung nur unzureichend berücksichtigt wurde 
bzw. gar nicht erfaßt werden konnte. 
Erkenntnisse aus Bauwerksuntersuchungen und Schadensanalysen in Verbindung 
mit neuen Forschungsergebnissen mündeten schließlich in die Novellierung der 
Rißbreitenbeschränkungsregel der DIN 1045 im Jahre 1988. Entsprechend den 
Regeln in fast allen europäischen Vorschriften ist heutzutage bei zwangbean-
spruchten Bautei 1 en stets eine Mi ndestbewehrung vorzusehen. Zwar 1 äßt sich 
dadurch eine Rißbildung nicht verhindern, aber sofern die Streckgrenze des 
Stahls nicht überschritten wird, können damit unkontrollierte Rißbreiten 
vermieden werden. 
2.3.2 Mindestbewehrung nach DIN 1045 und EC2 
Sofern nicht nachgewiesen wird, daß die Zwangschnittgröße die Rißschnittgröße 
nicht erreicht, ist bei zwangbeanspruchten Bauteilen nach DIN 1045, 17.6.2 
immer eine Mindestbewehrung der Form 
{2.15) 
einzulegen. Hierbei bedeuten: 








k0 = 0,4 
von Erstrissen in 
Bautei 1en 
unter zentrischem Zwang k0 = 1,0 -hlten 
Betonstahlspannung im gerissenen Zustand in Abhängigkeit vom gewa 
Stabdurchmesser, jedoch maximal 0,8 ßs 
ß des Betons, I Betonzugfestigkeit, ermittelt aus der Nenndruckfestigkeit wN 
wobei für ß mindestens ein Wert von 35 N/mm2 anzusetzen ist. 
WN 
. t der dann 
Für den Fall des Hydratationswärmezwangs darf nach der DIN ml deren 
vorhandenen, geringeren wirksamen Betonzugfestigkeit ßbzw entsprechen~ die 
h · ,st I zeitlicher Entwicklung gerechnet werden. Ohne genaueren Nac welS de 
·· · tergehen 
wirksame Betonzugfestigkeit ßbzw mit 0,5 ßbz anzunehmen. Fur wel die 1 
. k 't ·rd auf Möglichkeiten zur Bestimmung der wirksamen Betonzugfest1g e1 Wl 
Erläuterungen von DAfStb Heft 400 verwiesen. 
basl. eren auf de.n Oie Bestimmungen des EC2 zur Ermittlung der Mindestbewehrung 
·ngfüg19 
gleichen Grundlagen wie die OIN 1045 und unterscheiden sich nur gerl ECZ, 
von den o.a. Bemessungsregeln. Oie Formel für die Mindestbewehrung nach ~ 
B ·wert "'t 4.4.2 ist bis auf den Faktor k1 mit Gl. (2.15) identisch. Der el 
berücksichtigt zusätzlich bauteilabhängige Einflüsse wie z.B. die Oberlagd~~ 
··rme 1 
rung von Eigen- und Zwangspannungen beim Abfließen der Hydratationswa ' ·t 
·gkel 
nach OIN 1045 nur durch eine pauschale Abminderung der Betonzugfestl der 
erfaßt wird. Weiterhin ist bei reiner Zwangbeanspruchung die Ausnutzung 
Stahlspannung bis zur Streckgrenze zulässig. 
B tonzug~ Ein weiterer Unterschied besteht in der Ermittlung der wirksamen e ·t 
f t' k h""ngigkel 
es 1g eit für t < 28 Tage. Nach EC2 kann die Zugfestigkeit in Ab a dieser 
von der zu erwartenden Druckfestigkeit abgeschätzt werden. Bei 
Regelung wird davon ausgegangen, daß sich die Zugfestigkeit im jungen Be 
alter analog zur Druckfestigkeit entwickelt. 
2.3.3 Ermittlung der Betonzugfestigkeit nach DAfStb Heft 400 
Nähere Angaben als DIN 1045 zur Berechnung der Betonzugfestigkeit 
ter Zwangbeanspruchung enthält das OAfStb-Heft 400. Sch; eßl /69/ 




ß k k • 0 3 ß 2/3 bZw, t = E • z, t ' WN (2.16) 
Der funktionale Zusammenhang zwischen der Druckfestigkeit und der Zugfestig-
keit nach Gl. (2.16) geht auf die in Abschn. 2.2.1 geschilderten Untersuchun-
gen von Heilmann /24/ Gl. (2.1) und Rüsch /65/ Gl. (2.2) zurück. Nach /56/ 
kann der Faktor zur Ermittlung der mittleren, rechnerischen Betonzugfestig-
keit unter Berücksichtigung der Streuung mit 0, 3 angenommen werden. Damit 
sind Überfestigkeiten des Betons im Bauwerk in einer Größenordnung bis zu 30 
% bereits berücksichtigt. Für einen Beton der Festigkeitsklasse 8 35 bedeutet 
das z.B., daß Serienfestigkeiten von etwa 50 N/mm2 durch diesen Ansatz gerade 
noch abgedeckt sind. Aus der Sicht der Praxis sollten diese sogenannten 
Bauste 11 enüberfest igkeiten nicht dramatisiert werden, da Zwangrisse ohnehin 
nicht an Stellen der Konstruktion mit den höchsten Festigkeiten auftreten 
/44/. Auch Schießl /69/ hält diesen Ansatz für die rechnerische Betonzug-
festigkeit für heutige Betone aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten für über-
prüfungsbedürftig, da anzunehmen ist, daß die Betonzugfestigkeit mit zuneh-
mender Druckfestigkeit geringer zunimmt als nach diesem Ansatz. 
Durch den Faktor k in Gl. {2.16) wird das Betonalter berücksichtigt. Dies z,t 
ist besonders beim Hydratationswärmezwang von Bedeutung. In Heft 400 sind in 
Abhängigkeit vom Betonalter und der Zementfestigkeit Werte für k t angegeben, Z, 
die im Vergleich zu den Vereinfachungen in der DIN 1045 eine bessere Abschät-
zung der Betonzugfestigkeit ermöglichen sollen {Tab. 2.3). 
Tabelle 2. 3: Faktor kz,t zur Berücksichtigung des Betonalters nach /69/ 
Alter des Betons in Tagen 
3 7 28 90 
{0,4) (0,6) {l' 2) 
k z,t 0,5 0,75 1 '0 1' 1 
(0' 7) (0,9) (1,05) 
Die kz,t - Werte ohne Klammer gelten für normal erhärtende Zemente (z.B. PZ 35 
F), übliche Bauteilabmessungen und normale Lufttemperatur (15 bis 25 oc). Bei 
Verwendung langsam erhärtender Zemente (Z 25, Z 35 L) bzw. für geringe 
Umgebungstemperaturen während der Erhärtung können u. U. kleinere Zugfest i g-
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( b e Kl ammer~ 
keiten auftreten. Dann sind kleinere kz,t - Werte anzusetzen o er F l 
ausdrücke). Entsprechend gelten für schnell erhärtende Zemente (Z 45 'te 
. "ßere wer 
55), hohe Umgebungstemperaturen und für massige Baute1le gro 
{untere Klammerausdrücke). 
·t den k ~ 
Ein Vergleich der angegebenen kz.t - Faktoren der Tabelle 2.3 ml t 
. gute 
Altersfunktionen nach Rüsch/Jungwirth /67/ in Abb. 2.9 zeigt elne . 
Übereinstimmung für normal und langsam erhärtende Zemente. Di~ werte d:~ ' 
Tabelle 2.3 leiten sich demnach aus der altersabhängigen Entw,ckl~nge;ts~ 
Druckfestigkeit ab und berücksichtigen nicht die raschere Zugfestlgk nte 
zunahme im jungen Betonalter. Die Werte für schnell erhärtende zemedie 
weichen von der zugehörigen kt - Linie ab. Es ist zu vermuten, daß durch. n 
. mass19e 
erhöhten Faktoren insbesondere die hohe Temperaturentwicklung 1n 
Bauteilen berücksichtigt werden soll. 
d tations~ 
Da bei direkter Zwangbeanspruchung, wie z.B. beim Abfließen der Hy ra 
.. · B t '1 ··t 1' h E' k die Betonzug~ warme, 1m au e1 zusa z 1c 1genspannungen auftreten, ann 1 
festigkeit im Bauwerk durch den Faktor kE weiter abgemindert werden ('ver: ~ 
. .. . fest19 
Abschn. 2.2.1.3). Aus theoret1schen Uberlegungen ergibt sich, daß dle ·tt 
keitsmindernde Wirkung von Eigenspannungen mit zunehmendem Quers~hnl d 
wächst. In Heft 400 wird kE daher in Abhängigkeit von der Bauteildlcke·ch 
definiert. Der Verlauf von kE ist in Abb. 2.10 dargestellt. Zum Verglel·m~ 
wurde zusätzlich der entsprechende Faktor k1 (= kE n. H. 400) nach den sest:er 
mungen des EC2 in die Abbildung aufgenommen. Für dicke Bauteile liefert ·g~ 
EC2 wegen des kleineren Wertes k
1 




In Abb. 2.11 1st exemplarisch für einen Beton der Festigkeitsklasse B 35 h 
l t bh.. · d nac a ersa ang1ge Entwicklung der Betonzugfestigkeit nach OIN 1045 un . 
OAf . . t d,e Stb-Heft 400 dargestellt. D1e unterste Linie in Abb 2 11 kennze1chne 
. . . ·nem 
Wlrksame Betonzugfestigkeit nach /69/ bei Verwendung eines Betons mit el , 
lang h ·· t d · def 11 sam er ar en en Zement und unter Berücksichtigung der festigkeitsmln 
























kz,t-Werte nach Heft 400 DAfStb. 
v Z 25, Z 35 L I geringe Temperatur 
o Z 35 F I normale Temperatur 
.t:.. Z 45 F, Z 55 I hohe Temperatur 
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Abb. 2.11: Ansatz der Betonzugfestigkeit nach DIN 1045 und DAfStb-Heft 400 für einen Beton der 





2 •4 Prüfung der Betonzugfestigkeit 
2.4.1 Allgemeines 
oruck.fest ;g-
01·e Prüfung der Zugfestigkeit von Beton spielt im Gegensatz zur 9 von 
. der Bemessun :.1 
keit in der Baupraxis nur eine untergeordnete Rolle. Bel 15 es h Erst a 
stah 1 betonbauteilen ist von einer gerissenen Zugzone auszuge en · 0 die 
'den gewan 
darum ging, Risse bei bestimmten Betonkonstruktionen zu vermel ' Jahre 
f der 60er .I 
zugfest igkeit mehr an Bedeutung. Ende der 50 er und An ang Betons 
erschien eine Reihe von Veröffentlichungen zur Zugfestigkeit d::stigk.eit 1 
/ 2 20,45,46,47,66,76/. Oie direkte Prüfung der zentrischen zug d m 111;t 
' zu e 
erforderte einen erheblichen versuchstechnischen Aufwand und war d auf I 
h . t zunehmen großen Streuungen behaftet. Daher wurde in der Vergangen e1 1 e;tet f t. keit abge indirekte Prüfverfahren ausgewichen, aus denen die Zug es 19 f sti9' 
wurde. Zu den indirekten Prüfverfahren zählen die Prüfung der Biegezug e1100g. I 
.. 1 . he oarste keit und der Spaltzugfestigkeit (Abb. 2.12). Eine ausfuhr 1c eh ;n 
der Prüfmethoden gibt Bonzel in /2,3/. Diese Verfahren sind letzlieh au 
die Normung eingeflossen. 
I 
2.4.2 Indirekte Methoden zur Prüfung der Betonzugfestigkeit , I 
. I 
2.4.2.1 Biegezugfestigkeit 
bean· ·• I 
Oie Biegezugfestigkeit des Betons wird durch Prüfung eines auf Biegu:gadY'ati• 
spruchten Betonbalkens ermittelt. Oie Prüfkörper haben in der Regel q durc~ 
. ·tte 
sehe oder rechtecklge Querschnitte und werden entweder in Balkenml 1a' 
· d · d · Bruch be 
e1ne o er 1n en Or1ttelspunkten durch zwei Einzellasten bis zum i~ 
uchun9 
stet. Nach der OIN 1048, T. 5 ist wegen der konstanten Biegebeanspr hell· 
mittleren Balkendrittel nur noch die Prüfung mit 2 Einzellasten vorgesebfl;s 
U t h ·· · ··fer9e 
n ~rsuc ungen haben naml1ch gezeigt, daß die Lastanordnung das pru 
6
;e9e' 
bee1nf1ußt. Bei einer Einzellast ergibt sich das Bruchmoment aus der .. 
111
a1e · 
zu f t. k · t · B 1 · 1111 fll g es 19 el ln a kenmitte, hingegen ist bei 2 Einzellasten dle ot· 
Biegezugfestigkeit im mittleren Drittel des Balkens für das Versagen v~r\.es . 
tl' h w · h" ·· · we,te 
wor lc · elter ln laßt s1ch die Biegezugfestigkeit nicht so ohne tl9' 
. t d B ·eget 
m1 er zentr. Zugfestigkeit vergleichen. Bei der Berechnung der 1 1teO 
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l 30 l 
Früher angewandte Prüfkörpertypen zur Ermittlung der 
zentrischen Zugfestigkeit des Betons 
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. . Q h . t te unter 
vorausgesetzt. Außerdem wwd davon ausgegangen, daß d1 e uersc n1 
Belastung eben bleiben. Diese Annahmen treffen in Wirklichkeit so nicht zu. 
1 f .. die zentr. Somit ergeben sich für die Biegezugfestigkeit andere Werte a s ur 
zugfest igkeit. 
2.4.2.2 Spaltzugfestigkeit 
Oie Spaltzugfestigkeit des Betons läßt sich in einer gewöhnlichen Druckprüf-
maschine ermitteln. Oie zume-ist. zylindrischen Prüfkörper werden parallel zur 
Zylinderachse an den sich gegenüberliegenden Mantelachsen belastet. Der Bruch 
der Probe erfolgt durch Aufspalten ins Längsrichtung infolge Querzug. prüf-
körperform und -anordnung sowie Prüfgeschwindigkeit sind in der OIN 1048, T. 
5 festgelegt. Oie Spaltzugfestigkeit ermittelt sich aus folgender Beziehung 
2 • F ßsz = 
'){ • d • l 
(2.17) 
dabei wird ein ebener Spannungszustand und elastisches Verhalten biS zulll 
Bruch vorausgesetzt. Diese Annahmen sind idealisiert und treffen in der 
wei-Praxis nicht zu. Im Gegensatz zu zentrischen Zugprüfungen entsteht ein z 
·t 
achsialer Spannungszustand, demzufolge stimmt auch die Spaltzugfestigkel 
nicht mit der zentrischen Zugfestigkeit überein. 
Um aus den Ergebnissen der indirekten Prüfmethoden auf die zentr. Zugfestig-
keit des Betons schließen zu können, greift man in der Praxis auf Umrech-
nungsfaktoren zurück. Oie Tab. 2.4 zeigt die Zusammenhänge zwischen deO 
Zugfestigkeiten nach /55/. Diese Verhältniswerte gelten für erhärteten Beton 




Tabelle 2.4: Zusammenhänge zwischen mittlerer Zugfestigkeit und mittlerer 
Würfeldruckfestigkeit sowie zwischen Zugfestigkeiten 
~ ßw2/3 ßsz ßsz ßz 
ßw2/3 1 
ßBZ 0,45 1 
ßsz 0,27 0,60 1 
ßz 0,24 0,53 0,89 1 
2.4.3 Prüfung der zentrischen Betonzugfestigkeit 
Die indirekten Verfahren liefern lediglich technologische Werte der Zug-
festigkeit. Die "wahre" Zugfestigkeit kann man nur an zentrisch gezogenen 
Proben ermitteln. Die Versuchsdurchführung ist wegen des Lasteinleitungspro-
blems schwieriger und fehleranfälliger als Biegezug- oder Spaltzugprüfungen. 
Bevor hochwertige Kleber eine gleichmäßige Lasteinleitung über die Stirnsei-
ten der Versuchskörper ermöglichten, wurden zentri sehe Zugprüfungen in der 
Regel an größeren Prüfkörpern mit zweckmäßig geformten Einspannköpfen durch-
geführt (Abb. 2.13 /70/). Weiterhin wurden auch Prüfkörper mit einbetonierten 
Bewehrungs- oder Gewindestäben eingesetzt, die mit speziellen Ankerplatten 
verbunden wurden. Diese Lasteinleitungsverfahren haben den Nachteil, daß sie 
bei der Durchführung der Zugversuche fast immer zu ungewollten Ausmitten beim 
Einsetzen der Prüfkörper in die Prüfmaschine führen und dadurch die Rißspan-
nung beeinflußt wird. In vielen Fällen ist bei den o.g. Prüfkörpern auch die 
frei drehbare Lagerung im Bereich der Lasteinleitung nicht gewährleistet, 
dadurch tritt der Bruch häufig in der Nähe der Einspannstelle auf, was eben-
falls das Ergebnis der Zugprüfung verfälschen kann. 
Erst die Entwicklung hochwertiger Kunstharzkleber führte zu Verbesserungen 
bei den zentri sehen Zugprüfungen. Bei den heutzutage gängigen Prüfverfahren 
werden an den Stirnflächen der zumeist zylinderförmigen Probekörper Lastein-
leitungsplatten aus Stahl angeklebt, die wiederum über ein kalottenartig 





ermöglichen. Dadurch läßt sich die reine einaxiale zentrische Zugfestlgkel 
in der Regel ohne störende Einflüsse ermitteln. 
Im Gegensatz zu den Biegezug- und Spaltzugprüfungen ist die zentrische zug-
prüfung nicht genormt. Das mag daran liegen, daß sie bisher zu selten ange-
wendet wurde und nach den Erkenntnissen verschiedener Autoren weitaus größere 
streuungen aufweist. Da die Kenntnis der Zugfestigkeit in der Baupraxis ;mmer 
mehr an Bedeutung gewinnt, wie die Veröffentlichungen der letzten Jahre 
zeigen, sollte intensiv über eine zukünftige Normung nachgedacht werden. 
Erste Ansätze dazu liefert das DAfStb Heft 422 /71 mit Empfehlungen und 




3.1 Modellvorstellung und Ziele 
Ziel der experimentellen Untersuchungen ist es, der Praxis bessere Methoden 
zur Einschätzung der wirksamen Betonzugfestigkeit und zur Zwangspannungs-
entwicklung im Bauwerk zur Verfügung ste 11 en zu können. Als Betrachtungs-
modell für die Versuche wird eine dicke, beidseitig auskühlende Wand zugrunde 
gelegt, in der sich im Zuge des Abflußes der Hydratationswärme Zwang- und 
Eigenspannungen bilden. 
Die experimentelle Umsetzung erfolgt an großformatigen Bauteilen, die einen 
horizontalen Ausschnitt aus einer massigen Wand {d = l m) simulieren (Abb. 
3.1}. Die Erhärtung des Bauteils und die infolgedessen einsetzende Zwangbean-
spruchung vollzieht sich in den Versuchen unter bauwerksgerechten Bedingun-
gen. 
3.2 Oberblick über die Versuche 
Zur Lösung dies er Aufgabe ist ein umfangreiches Versuchsprogramm erforder-
lich, das sich aus mehreren Einzeluntersuchungen zusammensetzt: 
Versuche zur adiabatischen Temperaturentwicklung 
In adiabatischen Temperaturmessungen wird die Abbindewärmeentwicklung des 
Versuchsbetons in Abhängigkeit vom Betonalter ermittelt. Die Kenntnis der 
Wärmequellenfunktion ist Voraussetzung für die Berechnung der zeitabhängigen 
Temperatur- und Hydratationsgradfelder im Bauteil im Zuge der Hydratation. 
Versuche zur Ermittlung der Bauteiltemperatur 
Zur Rege 1 ung der Temperatur- und Erhärtungsgesch i chte des Betons für die 
mechanischen Laborversuche entsprechend den Bedingungen in einer massigen 
Wand wird die zeit- und ortsabhängige Temperaturentwicklung in den Bauteil-




























Modell der Zwangdehnversuche 
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und zu den thermischen Randbedingungen, die für eine finite Temperaturberech-
nung getroffen werden müssen, anhand der Messungen kalibrieren. 
Vorversuche zur Bestimmung des Zusammenhangs zwischen der zentrischen 
Zugfestigkeit und der Spaltzugfestigkeit bei jungem Beton (VV) 
Die Untersuchung der verschiedenen bauteilbedingten Einflüsse auf die Beton-
zugfestigkeit soll anhand von Spaltzugproben erfolgen. Um von den Ergebnissen 
der Spaltzugprüfungen auf die zentri sehe Zugfestigkeit im Bauwerk schließen 
zu können, muß zuvor ein experimentell gesicherter Zusammenhang zwischen der 
zentrischen Zugfestigkeit und der Spaltzugfestigkeit bei jungem Beton ermit-
telt werden. 
Zwangdehnversuche (ZDV) 
Den Schwerpunkt des Versuchsprogramms bilden die Bauteilversuche an zwang-
gedehnten Wandausschnitten. Anhand von Probekörpern, die den Versuchskörpern 
zu verschiedenen Zeitpunkten entnommen werden, soll der Einfluß einer im 
frühen Betonalter einsetzenden Zwangbeanspruchung auf die sieh entwi cke 1 nde 
Betonzugfestigkeit untersucht werden. Der Unterschied in der Verdichtung wird 
anhand von Begleitkörpern untersucht, die unter gleichen Temperaturbedingun-
gen lagern wie die Bauteilversuchskörper. In Abb. 3.2 ist der Versuchsaufbau 
schematisch dargestellt. 
Kerbzugversuche (KZ) 
Das Nachbruchverhalten des jungen Betons wird an gekerbten Zugproben unter-
sucht. Die Ergebnisse dienen zur stetigen Formulierung der Spannungs-
Dehnungslinie für die nachfolgenden numerischen Untersuchungen. 
Zugrelaxationsversuche (ZR) 
Das viskoelastische Verhalten des Betons wird in dehngeregelten Zugrelaxa-
tionsversuchen ermittelt. Diese Versuche finden unter bauwerksgerechten 
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Die Technik der ei nze 1 nen Versuche und die Versuchsparameter werden in den 
folgenden Abschnitten beschrieben. 
3.3 Versuchsbeton 
Für jeden Bauteilversuch war inklusive der Betanage sämtlicher Nebenkörper 
eine Betonmenge von ca. 4m3 erforderlich. Um den Beton unter baustellen-
üblichen Bedingungen ohne größere Verzögerungen einbauen zu können, wurde auf 
Transportbeton zurückgegriffen. Dadurch war zusätzlich gewährleistet, daß der 
Versuchsbeton einer praxisgerechten Zusammensetzung entsprach. Vorunter-
suchungen ergaben, daß die Vielzahl dicker Bauteile, wie Brückenwiderlager, 
Kläranlagenwände oder dicke Sohlplatten in der Regel in Beton der Festig-
keitsklasse B 35 hergestellt werden. Der für die Versuche ausgewählte Beton 
stammt von einem ortsansässigen Transportbetonhersteller. 
In Tab. 3.1 sind die Zusammensetzungen der untersuchten Betonrezepturen 61433 
und 62433 des Transportbetonwerkes TSN dargestellt. Oie Betone unterscheiden 
sich im wesentlichen in der Korngröße. Da die Betonrezeptur 61433 sich wegen 
des GräBtkorns von 32 mm für kleine Probenabmessungen (0 80 mm) in Vorver-
suchen als ungeeignet erwies (vergl. Abschn. 4.3), wurde für die Bauteil-
versuche die Rezeptur Nr. 62433 mit einem Größtkorn von 16 mm verwendet. 
Dieser Beton ist werksmäßig mit einer Konsistenz KR eingestellt und weist 
einen Zementgehalt von 390 kg/m3 auf. Als Zement wurde ein HOZ 35L NWHS NA der 
Nordzement AG Hannover verwendet. 
Die für die Eignungsprüfungen und für die Laborversuche {Kerbzug- und Relaxa-
tionsversuche) erforderlichen kleineren Betonmengen wurden in der Mischanlage 
des Instituts hergestellt. Oie dafür notwendigen Zugschlagstoffe stammen aus 
den Siloaniagen des Transportbetonwerkes, Zement und Zusatzmittel (BV) wurden 
durch die jeweiligen Hersteller geliefert. 
Die Tabellen 3.2 und 3.3 geben eine Übersicht über die Ergebnisse der Frisch-
betonuntersuchen der Labor- und Bauteilversuche. 
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1abe1le 3.1: Zusammensetzung der untersuchten Betonrezepturen 
-----11 
I I '/ ü . 
,) 
Rezeptur Nr.: 61433 62433 ~ 
festigkeitsklasse: B 35 B 35 
-----
Bes. Eigenschaften: wu - Beton wu - Beton ~ 
Zement: HOZ 35L NWHS HOZ 35l NWHS 
(Nordzement Hannover) {Nordzement Han~ 
Iementgehalt: 370 'Kg/m3 390 kgjm3 
-----
Wasserzementwert: 0,47 0,47 ~ 
Körnung: A/B 0 - 32 mm A/B 0 - 16mm~ 
Zusatzmittel: 0,5 % BV 2.5 {Woermann) 0,5 % BV 25 (W~ 
Konsistenz: KR KR 
Die Betonrezeptur 61433 wurde nur in Eignungs~rüfungen und in dem Vorversuch (VVOl) verwendet. 
Tabelle 3.2: Ergebnisse der Frischbetonuntersuchungen der Laborversuche 
___---4 
Versuch wjz-Wert * Rohdichte Ausbreitmaß LP-Geha1t FrischbetontemP· 
l-1 [kg/dm3 ] (cm1 [%) [0~ 
EP - 2,40 45 1,20 18~ 
ZKOl - 2,38 51 1,30 20~ 
ZK02 - 2,39 43 1,2.5 21,~ 
IROl - 2,40 45 1,10 12,~ 
IR02 - 2,39 47 13,0 1,25 
* n1cht erm1ttelt, Zuschlage getrocKnet 
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Tabelle 3.3: Ergebnisse der Frischbetonuntersuchungen der Bauteilversuche 
Versuch w/z-Wert Rohdichte Ausbreitmaß LP-Gehalt Frischbetontemp. 
[-] [ kg/dm3] [cm] [%] [ OC] 
ZDV 1 0,53 2,39 47 1,25 12,6 
ZDV 2 0,45 2,41 43 1,35 8,8 
ZDV 3 0,48 2,40 44 1,05 10,5 
ZDV 4 0,47 2,41 43 1,30 10,5 
VV02 - 2,38 45 1,20 12,0 
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TechniK der adiabatischen Temperaturversuche 
3.4 
. Messung der zeit- und temperaturabhängigen Wärmefreisetzung des Betone~ 
01e ls au 
während der Hydratat i onsphase kann sowohl mit Hi 1 fe der isothermen a . w\td 
der adiabatischen Kalorimetrie erfolgen. Bei der isothermen Kalorimetrle beim 
die Frischbetontemperatur während der Versuchsdauer konstant gehalten, ton· 
adiabatischen Versuch wird jeglicher Wärmeabfluß durch Nachfahren der Be 
. 1 etzt· 
temperatur verhindert. Aus meß- und rege 1 techni sehen Gründen w1 rd das .. b r· 
. . n U e genannte Verfahren bevorzugt. Einen Vergleich der Verfahren sow1e elne / 
blick über weitere Möglichkeiten zur Messung der Hydratationswärme gibt JG • 
Die Ermittlung der adiabatischen Temperaturerhöhung des b 
tons Versuchs e 
erfolgte in einem adiabatischen Kaloriemeter, das in Anlehnung 





Die frischbetonprobe (Würfel 15/15/15 cm) wird sofort nach der Herstellung 1 tor· 
das isolierte Gehäuse des Kalorimeters plaziert. Mit Hilfe eines Tempera 
t ;st, 
fühlers Pt 100, das in einem Schutzrohr mit Parafinfüllung eingebette 
· · en· 
wird die Temperaturentwicklung der Probe gemessen und auf einem L101 r 
schreiber registriert. Zur Vermeidung von Temperaturdifferenzen zwischen ~e-
1 .. ss19 Probe und der Umgebung wird die Lufttemperatur des Behälters mittels f u r 
keitsgefüllter Heiz- und Kühlrohrschlangen der jeweiligen Betontempera~~e 
angepaßt. Die Regelung erfolgt über ein weiteres Pt 100- Element, mit dem 
Behältertemperatur gemessen wird. 
asser Durch eine Abdi chtung der Betonprobe wird einer Verdunstung von Betonw 
voll 
und damit einer möglichen Energieabgabe vorgebeugt. zur Kontrolle 
Gewichtsverlusten wird die Probe sowohl vor als auch nach dem Einbau gewogen· 
Die Versuchsdauer beträgt für die verwendete Betonrezeptur max. 10 1a9e' 
danach ist eine 1emperaturerhöhung nicht mehr meßbar. 
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3 • 5 Vorversuche zur Bestimmung des Zusammenhangs zwi sehen der zentri sehen 
Zugfestigkeit und der Spaltzugfestigkeit 
Da bis 1 ang kein Zusammenhang zwi sehen der Größe der Spaltzugfestigkeit und 
der zentri sehen Zugfestigkeit bei jungem Beton existiert, waren Vorversuche 
erforderlich, die es ermöglichen sollten, aus den Ergebnissen von Spaltzug-
prüfungen auf die zentrische Zugfestigkeit des Betons im Bauteil zu schlies-
sen. Dazu wurden zwei identische Versuchskörper mit den gleichen Quer-
sehn; ttsabmessungen wie bei den späteren Bauteil versuchen hergestellt {Abb. 
3. 3), aus denen zu vier verschiedenen Prüfzeitpunkten sowohl Spa 1 tzug- a 1 s 
auch zentrische Zugproben entnommen wurden. Der Herstellung und Lieferung des 
Betons erfolgte durch das Transportbetonunternehmen. Beide Versuchskörper 
waren an der Ober- und Unterseite sowie an den Stirnseiten mit 
dämmung versehen, die Sei tenscha 1 ung bestand aus einer 20 mm 
schichtenplatte. Analog zu den späteren Zwangdehnversuchen 




Zur Ermittlung des sich einstellenden Temperaturprofils und des Hydratations-
gradverlaufs wurden in einem der beiden Versuchskörper Thermoelemente ein-
betoniert und über einen Zeitraum von 14 Tagen die Bauteiltemperatur gemessen 
(Abb. 3.4). Mit den Versuchskörpern wurden gleichzeitig 15 Würfelproben zur 
Druckfestigkeitsbestimmung und eine Würfelprobe zur Messung der adiabatischen 
Temperaturerhöhung hergestellt. Prüfzeitpunkte und Prüfkörperanzahl sind 
Tabelle 3.4 zu entnehmen. 
Zum jewei 1 igen Prüfzeitpunkt wurden aus dem Versuchskörper mit Hi 1 fe einer 
Diamantsäge ca. 20 cm dicke Scheiben herausgeschnitten, aus der wiederum 21 
Bohrproben (0 80 mm 1 L = 200 mm) zur Ermittlung der zentr. Zugfestigkeit 
entnommen wurden. Die Prüfkörper für die Spaltzugfestigkeit wurden aus 7 
Bohrproben (0 80 mm 1 L = 400 mm) gewonnen, die in jeweils 3 Einzelproben 
( L = 130 mm) geschnitten wurden. Durch diese Art der Probekörperentnahme 
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Temperaturmeßstellen der Versuchskörper VVOl und VV02 
10 
8 Querschnitt M 1 :10 
Längsschnitl M 1:10 
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Tabelle 3.4: Prüfzeitpunkte und Prüfkörperanzahl der Vorversuche 
~ 
-
Versuch Beton Prüfzeitpunkte [d) Anzahl der Prüfkörper 
je Prüftermin ______.. 
zentr. Zug 21 Zylinder 
VVOl 61433 2 3 7 28 Spaltzug 21 Zylinder 
Würfeldruck 3 Würfel 
Würfeldruck w·· fel zs d 6 ur~
zentr. Zug 21 Zylinder 
VV02 62433 2 3 7 28 Spaltzug 21 Zylinder 
Würfeldruck 3 Würfe 1 
Würfeldruck 6 Würfel 28 d 
Die Durchführung der zentrischen Zug- und der Spaltzugprüfungen erfolg~~ 
unter den gleichen Bedingungen und mit den gleichen Mitteln wie bei den nac 





Nach dem Versuchsplan des Forschungsantrages waren zur Ermittlung der 
Bauwerkszugfestigkeit ursprünglich 2 Bauteilversuche geplant, in denen die 
zeitliehe Entwicklung des Zwangaufbaus als wesentl i eher Parameter variiert 
werden sollte. Die Ergebnisse der Vorversuche machten jedoch frühzeitig 
deutlich, daß für eine gesicherte Erfassung der verschiedenen Einflüsse die 
vorgesehenen Versuche nicht ausreichen würden. Daher wurde die Anzah 1 der 
Zwangdehnversuche von 2 auf 4 verdoppelt. Der Zeitraum für die Versuchsdurch-
führung erhöhte sich dadurch um ca. 4 Monate. 
Abweichend vom vorgesehenen Versuchsprogramm wurden bei den Bauteilversuchen 
zur Bestimmung der Bauwerkszugfestigkeit überwiegend zentrische Zugprüfungen 
durchgeführt. 
3.6.2 Versuchsparameter und Randbedingungen 
Die Tabelle 3.5 gibt eine Übersicht über die Anzahl der Zwangdehnversuche 
(ZDV) und den zugehörigen Prüfzeitpunkten (Betonalter bei Trennrißbildung). 
Um den Einfluß einer sich aufbauenden Zwangdehnung bzw. -spannung auf die 
Entwicklung der Bauwerkszugfestigkeit zu untersuchen, wurde die Zwangentwick-
lung als wesentlicher Versuchsparameter variiert. 
Im Versuch ZDVI erfo 1 gte der Zwangaufbau sehr sehne ll. Bereits 24 Stunden 
nach Belastungsbeginn wurde der erste Trennriß erzeugt. Diese hohe Dehn-
geschwindigkeit (ca. 0,003 °/oo/h}, die in der Praxis beim Abfließen der 
Hydratationswärme in der Regel nicht zu beobachten ist, wurde gewählt, um 
einerseits eine gesicherte altersabhängige Beziehung für die Zugfestigkeit im 
Bauwerk zu erlangen und andererseits den schädigenden Einfluß einer schnellen 
Zwangspannungsentwicklung in sehr frühem Betonalter zu untersuchen. Die 
Versuche ZDV2 und ZDV3 simulieren einen raschen Zwangaufbau 
(Dehngeschwindigkeit ca. 0,0012 °/oo/h}, der erste Trennriß tritt etwa 3 Tage 
nach dem Entfernen der Seitenschalung auf. Beim Versuch ZDV4 hingegen erfolgt 




rsuche Versuchsbezeichnungen und Prüfzeitpunkte der Zwangdehnve 
~ 
Versuchsbezeichnung Prüfzeitpunkte [d] zwangaufbaU 
1. 2. 3. 4. Zwangriß 
----hnell ZDV 1 2 3 7 21 (28) sehr sc 
_:----
ZDV 2 4 6 11 25 (28) schnell ::-------
ZDV 3 4 6 11 27 - schnell ~ 
ZDV 4 6 11 18 27 - 1 angsam 
Pru .. fze i tpunkt In allen Versuchen wurde die Zwangbeanspruchung bis zum 4 · Oie 
langsam gesteigert. Danach wurden die Prüfkörper entlastet und ausgebaut. 
Klammerausdrücke bei den Zwangdehnversuchen ZDV1 und ZDV2 in der Tabelle 3:
5 
f"" d1e 
stellen keine Rißzeitpunkte dar, sondern bezeichnen die Termine ur d 
Probenentnahme zur Bestimmung der 28 Tage Werte. In den Versuchen ZOV3 un 
prof-ZDV4 wurden für die 28 Tage Werte näherungsweise die Ergebnisse des 4. 
termins (27 d} zugrunde gelegt. 
3.6.3 Versuchskörper und Versuchseinrichtung 
3.6.3.1 Versuchskörper und Bewahrung 
be-Für jeden Bauteilversuch wurden neben den gesondert hergestellten pro 
körpern (Abschn. 3.6.5) zwei Versuchskörper betoniert: 
1 Dehnkörper DK 
1 Nebenkörper NK 
Beide Versuchskörper wiesen die gleichen Querschnittsabmessungen (b ~ 100 cm, 
d ~ 40 cm) auf, die Länge war jedoch unterschiedlich. Der Dehnkörper (OK) mit 
einer Gesamtlänge von 5,75 m wurde direkt in die Versuchseinrichtung (Abb· 
3.5) betoniert. Für den unbelasteten Nebenkörper war eine Länge von 3,50 m 
















Abb. 3. 5: Spannbett mit Versuchskörper und Belastungseinrichtung 
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. . . n wand, len Temperaturfeldes, entsprechend dem Temperaturprof1l e1ner mass1ge 
. . I 1 ierun9 
wurden beide Versuchskörper an der Ober- und Unterse1te durch e1ne so 
"h leisten, gedämmt. Um eine reibungsfreie Lagerung der Versuchskörper zu gewa r ~ 
wurde zwischen der unteren Wärmedämmung und dem Beton eine doppellagige p 
· un· Fo 1 i e eingebaut. Oie Oberseite wurde zur Unterbindung von Schwi nderscheln 
1
.e 
gen vor dem Auflegen der oberen Dämmschicht durch eine wasserdichte Fo 1 
abgedeckt. 
d · n den Durch die Verwendung einer Stahlschalung an den Schmalseiten entstan 1 
Versuchskörpern eine über den Querschnitt veränderliche Temperturverteilung, 
Q er· die frühzeitig zur Bildung von Eigenspannungen führte, ohne jedoch den u 
schnitt einreißen zu lassen. Oie Vorversuche hatten gezeigt, daß die verWen~ 
de• dete Holzschalung wegen ihrer wärmedämmenden Wirkung beim Ausschalen 
. f"hrte Versuchskörper zu einer schlagartigen Abkühlung an den Schmalselten u 
und dadurch die Gefahr einer Eigenspannungsrißbildung stark ansteigen 1 ieB· 
Oie Verwendung einer Stahlschalung führt unter üblichen Temperaturbedingungen 
lediglich zu einer Verweichung der Randzone von rd. 10% der Querschnitts· 
breite /25/. 
'15 
Zur Lasteinleitung wurden an der Ober- und Unterseite der Dehnkörper jewe1 
·o· 
eine Lage Bewehrung mit 6 0 16 mm (BSt 500 S) eingebaut, die an den Lastel 
leitungsplatten mit Hilfe von Schraubverbindungen verankert wurde (Abb. 3·6}: 
Oie Höhe der Längsbewehrung errechnete sich aus der Bedingung, daß be
1 
. . . 1 ageO Annahme e1ner max. R1ßspannung von 3,0 N/mm2 ein Fließen der Stahleln 
. ·ttlere 
verh1ndert werden sollte. In den Vorversuchen war nach 28 Tagen eine ml 
. . . chen 
zentr. Zugfest1gke1t von 2,85 N/mm2 ermittelt worden. Aus versuchstechnls 5 
G ·· d k · h al run en onnte die Mindestbewehrung nicht wie bei Wandbauteilen übllC 
oberflächennahe Bewehrung eingebaut werden, sondern mußte zur Lasteinleituns~ 
"b d' t h un9 u er 1e gesam e Querschnittsbreite verteilt werden. Zwischen den Bewe r 
t .. b P d 1 ;eh s a en war zur robenentnahme ein lichter Abstand von ca. 160 mm erfor er den 
(Bohrkerndurchmesser 150 mm). In den Drittelspunkten der Dehnkörper wur 
·t· 
zur Lagesicherung und zur Stabilisierung der Längsbewehrung jeweils 4-schn 1 
· B" l · t · urde t1ge uge ml elnem Durchmesser von 8 mm eingebaut. Vor dem Betonieren w 
jeder Längsbewehrungsstab zum Ausgl ei eh des Schlupfes und zur gl ei chmäßi9e~ 
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F··r die Der Einbau des Betons erfolgte mittels einer 0,3 m3 großen Betonbombe. u 
Verdichtung wurden Innenrüttler mit einem Flaschendurchmesser von 5 cm 
verwendet. 
3.6.3.2 Versuchs-, Meß- und Regeleinrichtung 
Die Belastungseinrichtung für den Aufbau der Zwangbeanspruchung ist in Abb· 
3.5 dargestellt. Die Lastaufbringung erfolgte über zwei servohydraulische 
Pressen (max. F = 1000 kN, max A 1 = 100 mm) und Zugstangen aus Spannstahl' 
wurden die an den Ankerplatten gelenkig angeschlossen wurden. Die Pressen 
jeweils über Rege 1 verstärker, Rampengenerator und Hydraulikaggregat gesteu-
ert. Das Steuersignal wurde über zwei an den Schmalseiten befestigte induk-
o·e 
tive Wegaufnehmer (Al= 10 mm) mit einer Meßbasis von 525 cm gegeben. 1 
, die 
Belastungsmessung erfolgte über 4 Kraftmeßdosen (max. F = 500 kN), 
zwischen den Ankerbarren und den Zugstangen eingebaut wurden. 
Für die Dehnungsmessung wurden in dem Dehnkörper in Abständen von 2' 50 m 
·n-jeweil s drei über den Querschnitt verteilte gekapsel te Dehnmeßstreifen el 
betoniert und über eine angeschlossene Vielstellenmeßanlage in regelmäßigen 
la-
Abständen registriert. Mit Hilfe von drei weiteren DehnmeSstreifen im unbe 
es-
steten Nebenkörper wurden para 11 e 1 die 1 astunabhängigen Verformungen gern 
sen. 
3.6.4 Temperaturmessung und Temperatursteuerung 
· en-Die Bautentemperaturmessung der Dehn- und Nebenkörper erfolgte mit ElS 
· 0er konstantan-Thermoelemente unter Eihsatz eines MS-DOS Rechners und el 
en-
Meßwerterfassungskarte. Die Anzahl und Lage der Meßstellen ist dem Instrum 6 
. b' s 1 t1erungsplan Abb. 3.7a und 3.7b zu entnehmen. Die Meßstellen 13 1 . 5 
dienten zur Kontrolle von Temperaturverlusten. Die fehlenden Meßstellen 1 b~e 
3 wurden für die Temperatursteuerung der Begleitkörper verwendet. 01 
über Aufzeichnung der Temperaturen erfo 1 gte in der Rege 1 im Stundenrhythmus 
einen Zeitraum bis zu 28 Tagen.· 
der 
Für die simultane Temperatursteuerung der drei Wasserbäder zur Lagerung 
ßegleitkörper war die Entwicklung einer speziellen Meß- und RegelungseinriC~­
refl 
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der Wasserbäder mit Hilfe des Rechners der aktuellen Bauteiltemperatur ange-
Paßt. Die Wassertemperatur des ersten Bades entsprach dabei der Betontempera-
tur der Meßstelle 6 im Randbereich, die des zweiten Bades der Temperatur der 
Meßstelle 8 in Bauteilmitte der Nebenkörper NK. Zusätzlich wurde ein drittes 






Oie Durchführung der Bauteilversuche verlief nach einem festen Zeitplan. Die 
Betanage der Versuchskörper fand generell in den Vormittagsstunden statt. Der 
Zeitraum für das Betonieren betrug in der Regel 2 Stunden, wobei Dehnkörper 
Und Nebenkörper aus betrieblichen Gründen zeitlich versetzt betoniert wurden. 
Etwa 24 Stunden später wurde die Seitenschalung entfernt und die Wegaufnehmer 
an den Außenseiten instrumentiert. 
Noch vor E · h · · h B t · 1 h b · rre1c en des Temperaturmax1mums, Je nac au e1 versuc a e1nem 
Betonalter von 30 bis 36 Stunden wurden die Versuchskörper belastet. Eine 
Ausnahme bildete der Versuch ZDVl. Da beim ersten Versuch bereits nach 48 
Stunden der Trennriß eintreten sollte, wurde bereits kurz nach dem Ausschalen 
( ca · 24 h) mit dem Be 1 astungsvorgang begonnen. Die lastaufbri ngung erfolgte 
dehngeregelt mit Hilfe des Rampengenerators. Da der Zeitpunkt der Rißbildung 
Wegen der durchzuführenden Probenentnahme von vornherein feststand, mußte die 
Dehnungsrate so gewählt werden, das der Trennriß etwa in den Morgenstunden 
des Versuchstages auftrat. Die zeitabhängige Bruchdehnung des Betons und die 
Bauteiltemperaturentwicklung war aus Vorversuchen bekannt, so daß die Verfor-
mungsgeschwindigkeit näherungsweise abgeschätzt werden konnte. War bis zum 
Vorgesehenen Prüfzeitpunkt keine Rißbildung eingetreten, wurde die Dehnungs-
geschwindigkeit soweit erhöht, daß sich innerhalb weniger Stunden ein Trenn-
riß bildete. 
Die R' lßbildung wurde durch eine schlagartige Dehnungszunahme und einen 
:el astungsabfa 11 an den Kraftmeßdosen registriert. Danach wurde die Dehnung 
onstant gehalten und der Riß lokalisiert. Nachdem der Riß angezeichnet und 
die R · 
L lßbreiten gemessen worden waren, wurde die Belastung auf ein geringeres 
w~~tniveau heruntergefahren, um eine unkontroll ierte zusätzliche Rißbildung 
a rend der Probenentnahme zu vermeiden. Nach Beendigung der Bohrarbeiten 
wurde dl'e Kraft .. 1. h B 1 t wieder erhöht, bis die unsprung 1c e e as ungsstufe nach 
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Bildung des Trennrisses wieder erreicht war. Die Dauer der Probenentnahme 
"t betrug beim Versuch ZDV1 etwa 2 Stunden, durch Verbesserungen am Bohrgera 
und durch den zunehmenden Einarbeitungeffekt 1 ieß sich dieser Zeitraum bei 
den späteren Versuchen auf 1 Stunde reduzieren. 
In Abb. 3.8 ist der gesamte Versuchsablauf in schematisierter Form darge~ 
stellt. 
3.6.6 Probenentnahme und Durchführung der Einzelprüfungen 
3.6.6.1 Bohrkernentnahme 
Zu jedem Prüftermin wurden zu beiden Seiten des Trennrisses in vertikaler 
Richtung jeweils 5 Bohrkerne entnommen (Abb. 3.9). Dazu mußte die Wärme~ 
dämmung in unmittelbarer Umgebung des Risses entfernt werden. Die Bohrkerne 
erhielten zur Festlegung der Prüfrichtung eine Markierung mit der Richtung 
der Zwangbeanspruchung. Die Kerne wurden so entnommen, daß die Bewehrung der 
Versuchskörper nicht beschädigt wurde. Aus den Bohrkernen 0 150 mm wurden 
danach in Richtung der Zwangbeanspruchung jewei 1 s drei Zyl ioderproben zur 
•t 
Prüfung der zentrischen Zugfestigkeit gebohrt (Abb. 3.10). Oie Bohrkerne m1 • 
dem Durchmesser von 80 mm wurden zur Prüfung der Spaltzugfestigkeit in dre1 
gleich große Zylinder {l ~ 130 mm) gesägt (Abb. 3.11). Oie Prüfkörperbezeich~ 
d'e 
nungen wurden so gewählt, daß sich die Lage im Versuchskörper sowie 1 
Prüfart jederzeit eindeutig zuordnen ließen. 
Die Vergehensweise beim unbelasteten Nebenkörper war entsprechend, jedoch mit 
dem Unterschied, daß die Bohrste 11 en nicht durch einen Trennriß vorgegeben 
waren. Gegenüber dem Buchstaben D in der Bezeichnung der Prüfkörper des Dehn~ 
körpers wurde beim Nebenkörper ein N verwendet. 
zusätzl i eh wurden aus dem Nebenkörper bei den Versuchen ZDV2 bis ZOV4 zur 
Ermittlung der Druckfestigkeit im Bauwerk vier weitere Bohrkerne 0 80 mrn 
zwei 
entnommen, aus denen jeweils zwei Zylinder (l = 160 mm) gesägt wurden. 
·den der Bohrungen lagen in der Versuchskörpermitte (Achse 3), die anderen bel 
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Nach einer Vorauswertung der Versuchsergebnisse wurde bei den Bauteil ver-
suchen ZDV3 und ZDV4 die Probekörperentnahme geringfügig variiert. Der 
zunehmende Einarbeitungseffekt ermöglichte die Durchführung zusätzlicher 
Zugelastizitätsmodulprüfungen an Bauteilproben. Daher wurden die Zugproben 
des Bohrkerns in Achse 4 zur Ermittlung des Zug-E-Moduls herangezogen (Abb. 
3
·
12). Die Anzahl der zentrischen Zugproben je Prüftermin reduzierte sich 
dadurch auf 12. Um den Einfluß der Betonierrichtung auf die Zugfestigkeit zu 
untersuchen, wurde auf einen Teil der Spaltzugproben verzichtet. Aus drei 
Bohrkernen 0 80 wurden jewei 1 s zwei Zylinderproben {0 80 I L = 160 mm) zur 
Prüfung der vertikalen Zugfestigkeit gewonnen (s. Abb. 3.13). 
Entnahme, Vorbereitung und Prüfung der Proben erfolgte nach einem strengen 
Zeitplan. Damit konnte gewährleistet werden, daß der Zeitraum zwischen der 
Probekörperentnahme und dem Ende der Zugprüfung max. 90 Minuten betrug 
{Zeitrapport im Prüfprotokoll). Mit zunehmender Versuchsdauer wurde diese 
Zeitspanne deutlich unterschritten. Um ein Austrocknen der Proben während 






·2 Technik der Zugprüfungen 
o· 
le Bohrkerne für die zentrischen Zug- und Zug-E-Modulprüfungen wurden nach 
dem Bohren an den Stirnseiten plangeschliffen. Dazu wurde eine spezielle 
Vorrichtung entwickelt, in der gleichzeitig bis zu 9 Prüfkörper bearbeitet 
Werden konnten. Nach dem Schleifen wurden die Proben gewogen und vermessen 
Und anschließend an den Stirnseiten mit Druckluft leicht getrocknet. Zur 
Befestigung des Zuggestänges wurden 2 Stahlankerplatten mit einem M 12 Innen-
gew· 
lnde angeklebt. Die Erhärtungszeit des verwendeten Kunstharzklebers betrug 
ca. 10 - 15 Minuten. Danach wurden die Prüfkörper in eine kraftgeregelte 
elektro h · .. . b 
mec an1sche Zugprufmaschwe (max. F = 50 kN) einge aut und bis zum 
Bruch belastet. Die zwängungsfrei e Lasteintragung wurde durch ein kardani-
Sches Zuggestänge gewährleistet. Der Bruch trat in der Regel im mittleren Dr·t 1 tel der Probe auf. 
3.6.6.3 
Technik der Zugelastizitätsmodulprüfungen 
Die p 
rüfung des Zugelastizitätsmoduls erfolgte in einer Universalprüfmaschine lllit 
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mungsregelung wurden seitlich an den Zylinderproben zwei Wegaufnehmer mit der 
Meßbasis von etwa 100 mm ampliziert. Die zwängungsfreie Lasteintragung 
erfolgte über kalottenartig gelagerte Verankerungsplatten der Prüfmaschine· 
Das Last-Verformungsdiagramm wurde während des Versuchs d i gita 1 aufgezeich· 
net. 
3.6.6.4 Sonstige Untersuchungen 
d eh· Die Druck- und Spaltzugprüfungen wurden in Anlehnung an die DIN 1048 ur 




Zur Prüfung der unterschiedlichen Festigkeiten unter Laborbedingungen W 
zu jedem Bauteilversuch bis zu 213 Laborproben hergestellt. Die Tabelle 3·6 
gibt eine Übersicht über Anzahl und Art der Prüfkörper. 
·1 ver· Tabe 11 e 3. 6: Art und Anzah 1 der Beglei tkörperprüfungen zu den Bautel 
suchen ZDV1 bis ZDV4 
----Prüfalter 1. bis 4. Prüfzeitpunkt n. Tab. 3.5 2~ 
Lagerung Bad T1 Bad T3 20 oc 
20 oc ~ 
zentr. Zug 6 6 6 
1) 
6 
Spaltzug 3 3 3 
1) 
3 
Zug-E Modul 3 3 3 
1) 
3 
Zylinderdruck 3 3 3 3 
Würfeldruck 
-
- 3 ~ 
Summe der Prüf- 15 15 18 min. 9 
körper je max. 21 
Prüfzeitpunkt 48 
1) nur be1 den Versuchen ZDVl und ZDV2 
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Abgesehen von den Probewürfeln für die Druckfestigkeitsprüfungen wurden alle 
sonstigen Laborprüfkörper als Zylinderproben {0 80 mm I L = 160 mm) herge-
ste 11 t · Als Scha 1 körper wurden Polypropylenrohre verwendet. Die Verdichtung 
der Prüfkörper erfolgte auf einem Rütteltisch. Anschließend wurden die 
Probekörper mit der wasserdichten Kunststoffschalung in die temperierten 
Wasserbäder gestellt und abgedeckt. Die Prüfkörper verblieben bis zum Prüf-
termin im Wasserbad und wurden erst kurz vor der Prüfung ausgeschalt. 
Die Würfeldruckproben (15/15/15 cm) wurden nach ca. 3 Tagen ausgeschalt und 




·8 Auswertung der Versuchsergebnisse 
Die Ergebnisse der Einzelprüfungen wurden mit den entsprechenden Proben- und 
Versuchsbezeichnungen sowie den Alters- und Hydratationsgradangaben in einer 
rel at · lonalen Datenbank gespeichert. Anschließend konnten die Daten nach 




3.7.1 Herstellung der Versuchskörper 
Die Herstellung der Versuchskörper für die Kerbzugversuche in Abb. 3·
14 
erfolgte in Kunststoffschalungen. Oie eine Hälfte der Versuchskörper wurden 
1 iegend, die andere Hälfte stehend betoniert. Die unterschiedliche Art d~: 
Betanage sollte Aufschluß über den Einfluß der Beton i erri chtung auf dl 
Zugfestigkeit und auf das Spannung-Oehnungsverha lten geben. Oie Betonzusalll' 
mensetzung entsprach der Rezeptur der Bauteil versuche. Nach dem Füllen der 
Scha 1 ungen und dem Verdichten auf dem Rüttelt i sch wurden die Versuchskörper 
w··rme' in ein temperaturgesteuertes Wasserbad gestellt. Zur Verhinderung von a 
und Feuchtigkeitverlusten wurden die Oberseiten mit einer PE-Folie und Dämm~ 
platten abgedeckt. Die Versuchskörper wurden bis zum Prüftermin bei konstan 
20oc gelagert und erst kurz vor der Prüfung ausgeschalt. 
3.7.2 'Durchführung der Kerbzugversuche 
Unmittelbar vor der Prüfung wurden die Stirnflächen der Versuchskörper zu~ 
Ankleben an die Ankerplatten planparallel geschliffen und mit Hilfe eines 
ofun9 
mm Sägeschnittes 20 mm tief gekerbt {Abb. 3.14). Zur Durchführung der Pr 
Nennlast wurde eine elektromechanische Universalprüfmaschine mit 500 kN 
verwendet. Mit dies er Prüfmaschine ist eine verformungsgeregelte 




kleben Der Anschluß an die Prüfmaschine erfolgte durch das vollflächige Ver d 
der Stirnflächen der Kerbzugprobe mit den Ankerplatten. Durch die steife un 
gelenkfreie Verbindung wurde eine parallele und spielfreie Krafteinleitung 
erreicht. Die Versuchssteuerung erfolgte über zwei im Kerbquerschnitt ange' 
ordnete induktive Wegaufnehmer. Zur Ermi tt 1 ung der Dehnungsvertei 1 ung wurd~: 
innerhalb des Kerbquerschnittes Dehnmeßstreifen bzw. ein Wegaufnehmerpaar 1111 
einer Meßbasis von 30 mm angeordnet. Die Meßwerte der jeweils gegenüberli~' 
genden Dehnmeßstrei fen wurden gemi tte 1 t und auf einem Mehrkana ll i ni enschrel, 
ber registriert. Für alle Versuche wurde eine einheitliche Verformungs· 




DMS : l0= 30mm 
beidseitig 
I/~~ I I T I r--~- ~W1,0T -1 
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. 3.14: Versuchskörper und Instrumentierplan für Kerbzugversuche 
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. · 1 en 
geschwindigkeit der Begleitkörperversuche zur Ermittlung der e1naxla 
•t 
zentri sehen Zugfestigkeit. Aus der gewählten Verformungsgeschwi ndigkel 
ergibt sich eine max. Versuchsdauer von 100 Minuten. Einen überblick über die 
Anzahl der Versuchskörper und die Prüfzeitpunkte gibt die Tabelle 3.7. 
Tabelle 3.7: Prüfkörper und Prüfzeitpunkte der Kerbzugversuche 
-----
Versuch Betonierrichtung Prüfalter [d] 
-----
ZKOl liegend 2 4 7 28 
stehend 2 3 7 28 
ZK02 stehend 2 3 7 -
Zu den Kerbzugversuchen wurden Begl eitkörper zur Ermittlung der zentri sehen 
Zugfestigkeit und der Zylinder- und Würfe 1 druckfest i gkeit hergestellt· oas 






Die Relaxationsversuche an temperaturgesteuerten Betonproben wurden in einer 
speziell für diese Versuche entwickelten Prüfmaschine durchgeführt. Eine 
Beschreibung der Prüfeinrichtung und der Versuchstechnik befindet sich in 1621. Daher wird auf eine ausführliche Darstellung verzichtet. 
Die Betanage der schulterförmigen Versuchskörper mit einem Prüfquerschnitt 
Von 160 x 160 mm erfolgte direkt in die Prüfeinrichtung. Oie Versuchskörper 
WUrden mittels einer doppelwandigen Edelstahlschalung während der ganzen 
Versuch d . . 
s auer entsprechend der zuvor gemessenen Bautelltemperatur temper1ert. 
Zur Messung der Dehnungen wurden gekapselte OMS mit einer Meßbasis von 120 mm 
einbetoniert. Ein zweiter unbelasteter aber ansonsten identischer Kompensa-
tionskörper gewährleistete die zuverlässige Eleminierung der lastunabhängigen 
Dehnun · gen 1nfolge Temperatur, Frühschwinden usw. 
Zum p ··f 
ru Zeitpunkt wurde der Versuchskörper belastet. Oie Anfangsspannung 
betrug etwa 50 % der mittleren Zugfestigkeit ßz im Belastungsalter. Diese 
WUrde aus Begleitkörpern ermittelt, die bis zum Prüfzeitpunkt unter den 
9leiche T 
n emperaturbedi ngungen 1 agerten. Um das bereits beim Anfahren der 
last e1· ns t · · · d · h h e zende Relaxieren des Betons zu m1n1m1eren, wur e e1ne o e 
Dehnungsgeschwindigkeit von 20 °/oo/h gewählt. Nach Erreichen der Anfangsspan-
nung Wurde die Dehnung konstant gehalten und der Spannungsabfall über die 
Kraftmeßdose der Prüfeinrichtung registriert. 
Tabelle 3.8: Versuchsbezeichnung und Belastungsalter 
r---
r--- Versuch ZKOI ZK02 ZK03 
Belastungsalter 24 h 72 h 7 d 
Der Versuch ZK03 konnte wegen eines Defektes an der Prüfeinrichtung nicht zu 
Ende g f .. h d V h · h 1 F e u rt werden. Eine Wiederholung es ersuc es 1nner ab des 
orsch 
ungszeitraumes war nicht möglich. 
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4. VERSUCHSERGEBNISSE UND DISKUSSION 
4.1 Adiabatische Temperatur- und Hydratationsgradentwicklung 
4.1.1 Ergebnisse der adiabatischen Temperaturmessungen 
Wie bereits in Abschn. 3 dargelegt, ist zur Bestimmung der Wärmequellenfun~­
tion und zur Berechnung des zeitabhängigen Hydratationsgrades die Wärmefrelt-
;s 
setzung mit Hilfe der adi abatisehen Ka l ori emetri e zu messen. In Abb · 4 · 1 d 
der adiabatische Temperaturanstieg der Versuche ZDVl bis ZDV4 und ZKOl u~4 
ZK02 dargestellt. Die Frischbetontemperaturen der Versuche ZDVl bis ZD 
d · gun-ergaben sich aufgrund der jeweils unterschiedlichen thermischen Randbe 10 pe-gen im Transportbetonwerk, hauptsächlich beeinflußt durch die Lagerungstern 
rat ur der Zuschläge, des Zementes und des Zugabewassers zum Zeitpunkt der 
Herstellung. Die Frischbetontemperaturen der Laborbetone ZKOl und ZK02 wurdenf 
rs au durch eine entsprechende Temperierung des Zementes und des Anmachwasse 
ca. 20 oc eingestellt. 
. s auf 
Die max. adiabatische Temperaturerhöhung ßT nach ca. 168 Stunden ist bl be-die Kurve ZDV4 in fast allen Fällen identisch. Bleibt die Messung ZDV4 un
6 
K 
rücksichtigt, so beträgt die max. Abweichung 3,4 % vom Mittelwert bzw. 2' V4 
absolut. Die Ursachen für die starke Temperaturerhöhung beim Versuch ZD defll 
konnten auch nach Rücksprache mit dem Transportbetonhersteller und die 
Zementlabor des Zementwerkes nicht geklärt werden. Zwar entstammen 
l . chen verwendeten Zemente der Versuche ZDVl bis ZDV4 jeweils unterschied 1 
eine Lieferungen, starke Abweichungen in den Klinkeranteilen, die als 
mögl i ehe Ursache in Frage kämen' lieBen sieh nach den Analysen des zement· 
labors nicht nachweisen. 
D. V h ·t t · zeigen 1 e ersuc e m1 e wa gl e1 eher Frischbetontemperatur (ZDVl bis ZDV3) .5 
sehr ähnliche Temperaturverläufe. Der max. Temperturanstieg tritt ca. 25 ~:-
28 Stunden nach der Wasserzugabe auf, die Steigung beträgt zu diesem zel 
··her" punkt i .M. 1, 2 K/h. Beim Versuch ZDV4 tritt der max. Temperturanstieg frU 
ein. Bereits nach 21 Stunden wird eine max. Steigerung von 2 K/h gemessen· 























- ZDV 1, Ttb =12.6 °[, 
...... ZDV2, Ttb=B.B °C, 
--- ZDV 3, Tfb = 10.5 °C, 
-·- ZOV 4, Ttb = 10.5 oc, 
----- ZK 01, Ttb=20.0 °(, 
-··- ZK02, Ttb=21.0 °(, 
1 2 . 6 12 
L1 T max = 3Z 9 K 
ll T max = 39. 6 K 
ll T max = 39. 1 K 
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Betonalter t [h] 
Adiabatische Temperaturerhöhung der Bauteilversuche ZDV und der Kerbversuche ZK in 





des Temperaturanstiegs; je höher die Anfangstemperatur die desto früher setzt 
überproportionale Temperaturentwicklung ein. Die max. Steigung 
versuchen ZK01 und ZK02 bereits nach etwa 11 bis 12 Stunden 
beträgt ca. 2,7 K/h. 
. d bei den w1r 
. ht und erre1c 
. . t i k der 
Die Anfangstemperatur hat entscheidenden Einfluß auf die Reakt1onsk1ne 
mpe· 
ersten Stunden. Der Hydratat i onsprozeß wird mit steigender Frischbetonte f 
ratur beschleunigt. Es entsteht ein ausgeprägter Wendepunkt im KurvenverlaU.~ 




nates und Tricalciumsilicates bei erhöhten Frischbetontemperaturen .0 und 1 
rufen. Nach dem Wendepunkt verlaufen die Kurven sehr viel flacher . raurn 
Teilbereichen parallel, die Wärmeabgabe ist über einen längeren Zelt die 
konstant. Im Vergleich zu adiabatischen Temperaturmessungen mit Betonen, . e 
e1n 
überwiegend Portlandzement enthielten, zeigt der untersuchte Beton f n· 
verzögerte Temperaturentwicklung. Dies ist auf die Verwendung eines Hocho e~ 
· ma"· 
zements mit niedriger Wärmetönung zurückzuführen. Außerdem ist dle 
Temperaturerhöhung viel geringer als bei Betonen mit reinem Portlandzement· 
4.1.2 Hydratationsgradentwicklung 
Die beim Abbindevorgang freiwerdende Hydratationswärme Q(t) ist 
für die Erwärmung des Betonbauteils während der Erhärtungsphase · 
primär vom Zementgehalt und von der Hydratationswärmeentwicklung des 
Qz(t) beeinflußt 
Q(t) = z • Qz(t) 
·on 
Die max. generi erbare Wärmemenge max Q, die einer voll ständigen Hydratatl 
zement· des Zementes entspricht, läßt sich aus den Klinkerphasenanteilen der 
zusammensetzung bestimmen 
max Q = z • max Qz ( 4.Zl 
;m 
Unter adiabatischen Verhältnissen führt die Hydratationswärmeentwicklun9 





Die zur vollständigen Hydratation des Betons gehörende Temperaturerhöhung 
max. 6.Tad läßt sich analog ausdrücken 
max A Tad ( t) = z • max Qz ( t) 
cb 0 Pb 
(4.4) 
Der Hydratationsgrad m kann als das Verhältnis der Masse des hydratisierten 
Zementes zur Zementausgangsmasse definiert werden 
m (t) =Masse des hydratisierten Zements 
w 
Zementausgangsmasse (4.5) 
Normiert man die bis zu einem bestimmten wirksamen Alter eingetretene Hydra-
tation ·· 
swarme Qz(t ) auf den theoretischen Endwert max Qz, so ergibt sich fol w 
gende Gleichung für den Hydratationsgrad m 
m (tw) = Qz(tw) 
max Qz max Qb max b.Tad (4.6) 
Somit kann der Hydratationsfortschritt aus den adiabatischen Temperatur-
messungen in Abb. 4.1 bestimmt werden. 
Die . 
aus den adiabatischen Temperaturkurven berechneten Hydratat1onsgrad-Ver1·· 
aufe sind in Abb. 4.2 in Abhängigkeit vom wirksamen Alter aufgetragen. 
Das Betonalter des adi abatisehen Prozesses wurde dabei mit Hi 1 fe der Reife-
funkt· . 
. lon von Arrhenius/Freiesleben in Gl. (4.7) durch Integrat1on der Reak-
tlonsg h . . . 






esc W1nd1gkeit auf das wirksame Alter tw transform1ert. 
1 1 
293 
Akt· · lVlerungsenergie 
~ 33,5 [kJ/mol] für T ~ 20 oc 
~ 33,5 + 1,47 o (20 - T) [kJ/mol] für T < 20 oc 
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-- ZDV 1, Ttb =12,6 ° C 
........ ZDV 2, Ttb = 8,8 °C 
---- ZDV 3, 
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Ttb = 10,5 °C 
-------- Z K 01, Ttb = 20,0 ° C 
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Betonsorte 62433 TSN 
B 35 KR 0-16 mm 
HOZ 35 L NWHS 
t)()() 
wirks. Betonalter tw ( h 1 
~yd~atat~onsg~adent~~ck\ung ~n 1\bhäng~gke~t vom ~~~ksamen Betona1te~ 
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Nach Untersuchungen von Marx /43/ eignet sich der Ansatz von Arrhe-
niusJFreiesleben für die Beschreibung der Reaktionskinetik besonders gut. 
Andere Beziehungen, wie z.B. die bekannte Saul-Nurse-Reifefunktion liefern 
bei h ··h 0 eren Temperaturen fehlerhafte Ergebnisse. 
Der Hydratationsgrad ist als Zustandsgröße eines Betons mit bestimmter Zusam-
mensetzung alters- temperatur- und feuchtigkeitsabhängig. Bei dem hier 
betrachteten Mode 11, eines massigen Bauteils kann im jungen Betonalter der 
h~gr; sehe Einfluß vernachlässigt werden. Bezogen auf i sothermi sehe Verhält-
nlsse bei 20 oc zeigen alle Versuche eine sehr gute Übereinstimmung im Hydra-
tations d . gra verlauf unabhängig von der Anfangstemperatur. Der E1 nfl uß unter-
Schiedlicher Frischbetontemperaturen auf die Reaktionskinetik läßt sich aber 
mit H ·1 1 fe der isathermischen Darstellung eleminieren. Lediglich. der starke 
Hydratat · .. C 1 onswarmeanst i eg, hervorgerufen durch die besch 1 euni gte Wirkung des 
3A Und C3S, und der sich daraus ergebende ausgeprägte Wendepunkt in der adia-
batisch 1 en emperaturkurve lassen sich auch mit dem Arrhenius-Ansatz Gl. (4.7) 
nur unzureichend erfassen. 
Zur Be h . . 
1 sc re1bung der Hydratationsgradentw1cklung wird der Ansatz von Jonasson 
1
331 gewählt. Dieser empirische Ansatz formuliert die nichtlineare Entwick-
ung des Hydratationsgrades m als Funktion des wirksamen Alters tw 
(4.8) rn (t,) = exp ( -a (ln (I + :~ ))') 
Die b t 
e onspezifischen Faktoren a, t 1, b werden mit Hilfe der kleinsten Fehler-
quadratmethode aus der adiabatischen Messung bestimmt. Die Untersuchungen 
Zeigen 
b . ' daß der Parameter a in Gl. ( 4 .8) keine Verbesserung in der Anpassung 
r,ngt. Daher läßt sich eine vereinfachte Form des Jonasson-Ansatzes ver-
wenden 
rn (t,) = exp ( - (ln (I + :: JJ' ) (4.9) 
Zwar . . 
d 91 bt es mikrostrukturelle Modelle zur der Hydratat1on /6,53/, sie schei-



















Versuch ZDV 1 
Ttb = 12.60 °[; ll Troox = 37.92 K 
o Messung 
- m(tw) = e(a(ln(1+ :: ))b) 
a=-1; tk=20.237; b=-1.114 
Betonsorte 6 2433 TSN 
B 35 KR 0- 16 mm 
HOZ 35 L NWHS 
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Ve'fgl ei eh z.wi sehen dem Y'echne'fi sehen Vey-\ auf des 1-\ydy-atati onsg'fades und Ve'fsuchswey-ten 
aus de'f adiabatischen 1em?eY'atuY'messung fü'f ~e'fsuch ID~ l 
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Abb. 4.3 zeigt die funktionale Anpassung an die Meßwertkurve des Versuchs-
betons ZDVl. Die Messung wird durch den Ansatz nach Gl . ( 4. 9) befriedigend 
approximiert. Die Abweichungen sind gering und als Basis für eine Temperatur-
Und Spannungsberechnung ausreichend. Die Funktionen aller weiteren adiaba-t. 
lschen Versuche sind im Anhang vollständig wiedergegeben. Auch bei diesen 
Versuchen ist eine gute Übereinstimmung zwischen Meßwerten und Anpassung 
erkennbar. 
Aufgrund des Funktionsverlaufs kann es im späten Betonalter zu größeren 
Abweichungen kommen, die rechnerisch zu einer Überschätzung des Hydratations-
grades führen. Hier ist je na~h Betonrezeptur ab einem Betonalter von 7 bis 
14 




zur Bestimmung der orts- und zeitabhängigen Hydratationsgradfelder und zur 
. era· 
Kalibrierung der finiten Temperaturberechnungen wurden die Baute1ltemP V4 b' s ZD turen der Vorversuche VVOl und VV02 sowie der Zwangdehnversuche ZDVl 1 
. us dem 
während der Abbindephase gemessen. Die Lage der Meßstellen 1st a der 
Meßste 11 enp 1 änen in Abschn. 3 ers i cht 1 i eh. Die Bauteil temperaturkurven . 
s,e 
versuche VV01 und VV02 sind im Anhang des Berichtes wiedergegeben. d 
. fegra es dienten lediglich zur Bestimmung des wirksamen Alters bzw. des Rel 
der entnommenen Zug- und Spaltzugproben, wurden aber für die Temperatur· 
berechnungen nicht weiterverwendet. 
d zwang· Abb. 4.4 zeigt exemplarisch die Ergebnisse der Temperaturmessungen es ·t· 
dehnkörpers ZDV1 über einen Zeitraum von 14 Tagen. In dem Temperatur-Zel e· 
Diagramm sind Rand- und Mittentemperatur des Versuchskörpers sowie der Tem~ t 
1. h ,s 
raturverlauf der Meßstelle 5 und die Lufttemperatur dargestellt. Deut lC e 
zu erkennen, wie die Temperaturen aller Betonmeßstellen in der Anfangsphas 
atur 
nahezu parallel ansteigen. Interessant dabei ist, daß die Randtemper r 
zunächst höher ist als die Temperatur in Versuchskörpermitte. Noch deutl ;c:~­
wird dies in Abb. 4.5, wo die zeitliche Temperaturentwicklung über den QU t 
·er 
schnitt aufgetragen ist. Dies er ungewöhn 1 i ehe Temperaturverlauf resultl r 
aus den thermischen Randbedingungen in der Versuchshalle. Die LufttemperatU 
wurde 
betrug während des gesamten Versuchszeitraums i.M. etwa 20 oc, hingegen d 
Entsprechen der Beton mit einer Frischbetontemperatur von 12,6 oc eingebaut. LUft 
dem Temperaturgefälle zwi sehen dem frisch eingebauten Beton und der 0 
heizten sich die Randzonen des Versuchskörpers in den ersten 24 stunde 
. · ter zO 
schneller auf als die M1tte. Erst danach nahm die Kerntemperatur wel 
ra· 
und stieg nach ca. 48 Stunden auf einen Maximalwert von 37 oc. Die TemPe 
. tpunKt 
turerhöhung gegenüber der Frischbetontemperatur betrug zu d; esem Zel h der 
nahezu 25 K. Die Temperaturentwicklung während der ersten Phase nac 
Betanage verlief bei allen nachfolgenden Zwangdehnversuchen ähnlich. 
uchS' Nach erfolgter Zwangrißbildung im Alter von 48 Stunden wurde der Vers 
01en· körper in der Umgebung der Zwangrisses abgedeckt und die Bohrkerne entnom r 
Das längere Entfernen der Abdeckung und das beim Bohren ablaufende wasse(ll 
führten zu einer Abkühlung des Versuchkörpers. Deutlich erk nnbar ;st dies 
3 
e lChe sc~ 1 agart i g~n Abs i nken der Kerntemperatur nach ca. 48 Stunden. Um 50 nmen 
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Abb. 4.5: M ll 
k .. ers Dl< eßste en und Temperaturverteilung des Versuchs orp im Versuch ZDVl 
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;öglichst weitgehend zu vermeiden, wurden mehrere Maßnahmen ergriffen. 
rstens wurde das Entfernen der wärmedämmenden Abdeckung auf eine nur zum 
Bohren erforderliche Mindestfläche beschränkt. Zweitens konnte durch eine 
spezielle Befestigung des Bohrständers die Bohrkernentnahme beschleunigt 
Werden und drittens wurde die Temperatur des Bohrwassers der Betontemperatur 
angepaßt. 
Auch das Entfernen der Seitenschalung hatte einen Abkühlungseffekt zur Folge, 
obwohl die 1,5 mm dicke Stahlschalung keine wärmedämmende Wirkung besaß. Oie 
Verdunstung der Oberflächenfeuchte ist hier a 1 s wesent 1 i ehe Ursache an zu-
Sehen. Wird der Beton in einem sehr frühen Stadium ausgeschalt, bei den 
Versuchen ZOV2 bis ZOV4 z. B. nach etwa 24 Stunden, ist die Betonoberfläche 
noch sehr feucht. Bei der sofort einsetzenden Verdunstung wird dem Beton w·· 
Earmeenergie entzogen und die Betontemperatur im Randbereich fällt ab. Dieser 
ffekt ist in Abb. 4.6 deutlich zu erkennen. Die Temperaturkurven der 
Meßstell · · 
en 4 und 5 weisen nach etwa 24 Stunden e1nen starken Kn1ck auf, der Temp 
eraturanstieg der Randbereiche wird abgeschwächt. 
Unterschiede in der Temperaturentwicklung zwischen Dehnkörper und Nebenkörper 
;ährend der Versuchsdauer sind einerseits auf zeitliche Differenzen beim 
. etoni eren und andererseits auf unterschiedliehe thermi sehe Randbedingungen 
ln der Versuchshalle zurückzuführen. Aus betriebstechnischen Gründen wurde 
ZUnächst der Dehnkörper und anschließend mit einer zeitlichen Verschiebung 
~~n ca. l Stunde der Nebenkörper betoniert. Der Frischbeton 1 agerte während 
leser Ze1't k""hl 1 d T tb t f h A f in der u en Mischertromme es ranspor e on a rzeuges. 
u grund der großen Abmessungen konnten die beiden Versuchskörper nicht am 
sel be 0 
. n rt innerhalb der Versuchshalle hergestellt werden. Oie Lufttemperatur 
1m Ber . h . . . B elc des Nebenkörpers war in der Regel 0,5- 1,0 K n1ednger als 1m 
k~rei eh des Dehnkörpers. Daher war die Versuchskörpertemperatur des Neben-
orpers bei a 11 en Versuchen geringfügig kleiner. Diese Temperaturdifferenzen 
Wurden b . . be .. e1 der Berechnung des wirksamen Alters und des Hydratat 1 ongrades 
rucksichtigt. 
In Abb. 4. 7 k" ist die Temperatur- und Hydratationsgradverteilung des Versuchs-o:~Pers DK aus dem Versuch ZDVl zu drei verschiedenen Zeitstufen dargestellt. 
Be . Hydratat i onsgrad berechnet sieh aus der Bauteiltemperatur mit Hilfe der 
Zl ehungen des vorangegangenen Abschnittes. Während die Temperatur in den 
erste 
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Abb. 4.?: Temperatur- und Hydratationsgradverteilung im Bauteilversuch 




tionsgrad durch die Zeitintegration bereits frühzeitig nivelliert. . s ,n 
wird bei der Ermittlung der Werkstoffeigenschaften des jungen Beton 





3 Ergebnisse der Vorversuche VV 
Ursp ·· . rungl1ch war geplant für die Zwangdehnversuche die Zugfestigkeit des 
Betons 't H. m1 1lfe von Spaltzugproben zu bestimmen. Die Vorversuche VV01 und 
VV02 sollten Aufschluß über den Zusammenhang zwischen der Spaltzugfestigkeit 
und der zentri sehen Zugfestigkeit im jungen Betonalter geben. Entsprechend 
dem Versuchsplan in Abschn. 3.5 wurden den Bauteilen zu vier verschiedenen 
Zeitpunkten (2d, 3d, 7d und 28d) jeweils 21 Probekörper entnommen und 
geprüft. 
~as Verhältnis. ~er Zugfestigkeit zur Spaltzugfestigkeit der Vorversuche ist 
ln Abb. 4.8 in Abhängigkeit vom Betonalter aufgetragen. Seide Kurven sind 
unterschiedlich und zeigen einen nichtlinearen Verlauf. Im Versuch VV01 wurde 
e· ln Beton, wie für massige Bauteile üblich, mit einem GräBtkorn von 32 mm 
verwendet. Das geringe Verhältnis von Probenkörperdurchmesser zu GräBtkorn-
durchmesser (fZip b = 2,5 d ) wirkt sich besonders auf die Ergebnisse der 
Spalt .. ro e K • • 
zugprufungen ungünstig aus. Die Spa 1 tzugproben ze1gten 1m Versuch eine 
erheblich größere Streuung als die zentrischen Zugkörper (s. Abb. 4.9). Die 
Lage der großen Zusch 1 agkörner in der Probe ist bei Spaltzugprüfungen von 
größerer Bedeutung als bei reinen Zugprüfungen. So können z.B. große 
Zuschla"ge · 'f d' S lt · k 1m Bereich des Lasteinleitungsstrel ens 1e pa w1r ung ver-
stärken. 
Die g . . er, nge Festigkeit der zentri sehen Zugproben 1m Versuch VV01 nach 28 
Tagen und die gleichzeitig hohe Streuung der Versuchsergebnisse 
i~ariationskoeffizient von 19,2 %) sind auf prüftechnische Ursachen zurückzu-
Uhren. Wegen technischer Probleme mit der Zugprüfeinrichtung konnte das Gros 
der p "fk ru örper erst einen Tag nach der Probenentnahme geprüft werden. Die 
Proben . waren während der Lagerung nur unzure1chend gegen Austrocknung 
!eschützt, was zu erheblichen Festigkeitseinbußen führte. Der ungewöhnlich 
leine Verhältniswert ß lß von 0,52 muß daher als unrealistisch angesehen 
Werden. z sz 
Die V t ersuchsergebnisse mit der Betonrezeptur 61433 zeigen, daß ein gesicher-
er Zusammenhang zwi sehen der zentri sehen Zugfestigkeit und der Spa ltzug-
festigk . . k e1t be1 Verwendung eines Probendurchmessers von 80 mm und einem Größt-
orndu rchmesser von 32 mm nicht herzuleiten ist. Da der Probendurchmesser aus 
Versuch stechnischen Gründen nicht erhöht werden konnte, wurde für das weitere 
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Versuchsprogramm die Betonsorte 62433 mit einem Größtkorn von 16 mm oureh· 
messergewählt (vergl. Abschn. 3.3). 
· 0en 
Auch der Kurvenverlauf der Betonrezeptur 62433 (VV02) in Abb. 4.8 zeigt el 
. t die 
nichtlinearen Verlauf, im Gegensatz zur Betonrezeptur 61433 (VVOl) ~s ehr 
Differenz zwi sehen zentri scher Zugfestigkeit und Spaltzugfestigkeit 1m 5 
jungen Betonalter aber gering. Da die Temperaturentwicklung in beiden ver~ 
suchen sehr ähnlich war, ist zum Vergleich eine Umrechnung auf das wirks::s 
Betonalter nicht erforderlich. Die Ergebnisse machen deutlich, daß r 
t. sehe 
Verhältnis BziBsz stark beton- bzw. mischungsabhängig ist, ein systema 1.t 10 
Zusammenhang ist nicht erkennbar. Da die Spaltzugfestigkeit, wie berel 
h ni sehe Abschn. 2 dargestellt, nur eine technologische aber keine wahre mec a . 
t19' 
Eigenschaft darstellt, erscheinen gesicherte Aussagen zur BauwerkszugfeS 
keit im jungen Betonalter mit Hilfe der Spaltzugfestigkeit fraglich. 
fUr 
Daher wurden bei allen nachfolgenden Zwangdehnversuchen sowohl Bohrproben 
omrnen· Zugfestigkeit entn die Spaltzugfestigkeit als auch für die zentrische 
Die Ergebnisse der Bauteilversuche bestätigten 
Entscheidung. 
d. eser 















Die o k ruc festigkeitsentwicklung des Betons B 35 (Betonsorte 62433) wurde 
sowohl an Würfelproben 15/15/15 cm als auch an Zylinderproben 8/16 cm 
untersucht. Die mittleren 28-Tage-Festigkeiten aller Versuche sind in den 
;abellen 4.1 und 4.2 zusammengestellt. Wegen der 28tägigen Wasserlagerung der 
robewürfel ist eine Umrechnung auf 20iger Würfel nicht erforderlich. Es ist 
ersichtlich, daß die Würfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen zwischen 41,6 N/mm2 
Und 52 o 2 N ' N/mm variiert, der Mittelwert aus allen Versuchen beträgt 47,4 
/mm2• Die Ergebnisse zeigen, daß die verwendete Betonrezeptur die angestrebte 
Druckfestigkeit eines Betons der Festigkeitsklasse B 35 sicher erzielt. Trotz 
Verwendung eines HOZ 35 L NWHS wird Serienfestigkeit eines B 35 nach 28 Tagen 
T
erheblich überschritten. Die Würfeldruckfestigkeit beim Versuch EP nach 56 
agen . 
'e1n Prüfzeitpunkt, der bei langsam erhärtenden Zementen häufig als 
zweckmäß" F 19 angesehen wird ließe eine Einordnung nach OIN 1045 in die 
Bestigkeitsklasse B 45 zu~ Diese Einschätzung läßt sich auch anhand von 
auwerk suntersuchungen mit der gleichen Betonrezeptur bestätigen. 
Tabe 11 e 4.1: Ergebnisse der Beglei tkörperuntersuchungen zu den Bauteil ver-
suchen, Lagerung bei 20 oc; Mittelwerte 
r--
Versuch Prüfalter Zylinder- Würfel- Druck Spaltzug zentr. Zug 
druckf. druckf. E-Modul 
I---- [d] [N/mm
2] [N/mm2] [N/mm
2] [N/mm2] [N/mm2] 
ZDV 1 28 35,63 41,60 31 900 3,74 2,61 
----=--zov 2 28 45,87 49,77 - 4,20 2,73 I---=-
zov 3 28 40,02 47,57 - 4,17 2,37 I---=-
zov 4 28 47,48 50,30 - 4, 71 2,93 
-------:__ 





·t an Es handelt sich um einen Beton, der hinsichtlich seiner Druckfestigkel 
0 . 5 ;st der Grenze zwi sehen einem B 35 und einem B 45 anzus i ede 1 n ist. 1 e 
0 47 vorrangig auf den Zementgehalt von 390 kg/m3 und auf den w/z-Wert von ' 
zurückzuführen. 
Tabelle 4. 2: Ergebnisse der Beglei tkörper zu den Laborversuchen, LagerunQ 
bei 20 oc; Mittelwerte 
---Versuch Prüfalter Zylinder- Würfel- Druck- Spaltzug- zentr. ZU9' 
't druckf. druckf. E-Modul festigkeit festigkel 
[d] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/~ 
EP 3 10,7 9,8 
- 1,83 1,62 (:_: 2io~ 7 23,5 23,6 
- 3,32 2,29 


















28 ('18,3'\, ~-. ~ r"f} 
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- 2~ . . ·" D -















. 47' 2 52,0 
-
- 2!!---: 
ZR01 7 22,1 24,2 -
-
-~ "'"2>S>D ll ~ 28 45,3 50,1 2~ - -
ZR02 7 23,0 22,2 -
-
-c.= ::,sJL<~- 28 45,9 48,5 2,54 
-
-
h d beton Nac en Best i mmu.ngen des EC2 /171 bzw. ENV 206 1161 ist der Versuchs . tS• 
aufgrund der Zy h nderdruckfest i gke i ten je nach Versuch in die Fest i gkel n9 
~las~en C 30/37 und C 40/50 einzustufen, wobei die Häufigkeit der EinordoU 






·1.2 Verhältnis Zylinderdruckfestigkeit zur Würfeldruckfestigkeit 
Zur Untersuchung von Verdichtungseinflüssen und um eine Relation zwischen der 
Würfeldruckfestigkeit nach DIN 1045 und den zyl inderförmigen Bauwerksproben 
herzustellen, war es erforderl i eh das Verhältnis zwi sehen der Zylinder- und 
der Würfeldruckfestigkeit zu untersuchen. Die Vntersuchung erfolgte an Labor-
Proben, die unter isathermischen Bedingungen {20 oc) erhärteten. die Tabellen 
4
·1 4 2 . b . 
' · Ze1gen die Zusammenstellung der Erge n1sse. 
:ach DIN 1045, 7.4.3.5.3 läßt sich zwischen der Würfeldruckfestigkeit ßw 
15 
und 
er Zylinderdruckfestigkeit ß folgende Beziehung herleiten 
c 15/30 
ß 0,95 • ß 
c 15/30 = w 15 
1,18 (4.10) 
o· 
leser Zusammenhang ergibt sich einerseits aus der Umrechnung des Größenein-
flUsse .. 
s von Wurfelproben mit 15 cm Kantenlänge auf 20 cm Kantenlänge 
ßw 2o = 0, 95 • ß ( 4.11) 
w 15 
Und andererseits aus dem Verhältnis zwischen der Zylinderdruckfestigkeit ßc 
15
13o (d/h = 15/30 cm) und der Würfeldruckfestigkeit ßw 2o 
ß 
W2o = 1,18 ß 
• c 15/30 • (4.12) 
Berück . . 
. Slcht1gt man jedoch das die Würfelproben mit 15 cm Kantenlänge bis zum 
J ewe i 1 i g ' d · t k · A b en Prüftermin unter Wasser 1 agerten un som1 ewen ustrocknungs-
zw · Sch · · h d · W f f Wlndeinflüssen ausgesetzt waren, dann lassen s1c 1e ür eldruck-
n:S~igkeiten nach Tab. 4.1, 4.2 mit der Druckfestigkeit von 20-cm-Würfeln 
c DIN 1045 bzw. DIN 1048 gleichsetzen 
ß 
w 15 :::: ß 
w 20 (4.13) 
Sorn·t 1 besteht zwischen der Würfeldruckfestigkeit ßw 15 und der Zyl inderdruck-fest. 19keit ßc 15130 fo 1 gender Zusammenhang 
ß 
c l5t3o = ßw 1s 




. t Angaben 
Für den direkten Vergleich der Verhältniswerte der Tab. 4.1, 4.2 ml . Oie 
Vorschriften und Literatur ist noch eine weitere Umrechnung erfo~derllC:~e an 
Zylinderdruckfestigkeiten der Tab. 4.1, 4.2 beruhen auf Ergebn1ssen, ··ck· 
N 1045 beru Proben mit den Abmessungen b/h = 8/16 cm erzielt wurden. Oie 01 dowski 
sichtigt aber lediglich Zylinderproben der Größe b/h = 15/30 cm. Lewan sohr· 
/42/ macht für die Umrechnung von Bohrproben mit 10 cm Durchmesser auf 
poben mit 15 cm Durchmesser folgenden Vorschlag 
ßc 10 z 1 ' 05 • ßc 15 • 
( 4 .15) 
Dieser Wert deckt sich mit Untersuchungsergebnissen von Henzel/Freitag JZ]/ 
ßc 10 z {1,04 - 1,06} • ßc 15 
und Angaben in der DV 824 der Deutschen Bundesbahn /9/ 
ßc1o:::: 1,04 • ßc1s • 
. t auch 
Nimmt man den Umrechnungsfaktor nach Gl. (4.15) bei gleicher Schlankhel ·t G1· 
für Zylinderproben mit einem Durchmesser von 8 cm an, so erhält man ~~ ß 
15 
(4.14} folgende Beziehung für die Umrechnung der Würfeldruckfestigkel \1 
auf die Zylinderdruckfestigkeit ßc 8116 
ßc 8/16 = 0,89 • ßw 15 
·gt 
0 V 1 Und 4.2 z.el er erg eich der Gl. (4.16) mit den Werten der Tabellen 4.1 
für die 28-Tage-Druckfestigkeiten eine gute Übereinstimmung. 
4.4.1.3 Altersabhängige Entwicklung der Druckfestigkeit 
hl1ver· 
Abb. 4.10 zeigt die Entwicklung der Würfeldruckfestigkeit der zwangde e· 
suche ZDVl bis ZDV4 in Abhängigkeit vom wirksamen Betonalter. Die aufgetrag 3 
. . von 
nen Versuchsergebn1sse stellen jeweils den Mittelwert aus einer serle ,..;e 
Probewürfeln dar. Eine Ausnahme bilden die 28-Tage-Werte, die aus einer se~;t 
von 6 Probekörpern ermittelt wurden. Die Prüfzeitpunkte korrespondieren 
den Zeitpunkten der Zwangrißbildung in den Bauteilversuchen. 
11~f 
Zwi sehen der Fest igkeitsentwi ckl ung der Versuche ZDV2 bis ZDV4 bestehen len 
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Prüfzeitpunkten erheblich kleinere Werte aufweist. Als eine der möglichen 
Ursachen muß der Wasserzementwert von 0, 53 angesehen werden, der etwa 13 % 
höher lag als der Soll-Wert. 
Verglichen mit einem Beton auf Portlandzementbasis zeigt der Versuchsbeton 
bei der Druckfest igkeitsentwi ckl ung einen eher flachen Kurvenverl auf. Noch 
deutlicher wird dies, wenn die altersabhängigen Druckfestigkeiten auf den 
jeweiligen 28-Tage-Wert bezogen werden. In Abb. 4.11 ist die altersabhängig; 
Entwicklung der bezogenen Druckfestigkeit der Versuche ZDV1 bis ZDV4 und VV~e 
im Vergleich zu den kt-Beiwerten nach Rüsch/Jungwirth /67/ dargestellt· 
01 
Betonrezeptur 62433 zeichnet sich durch eine geringe Anfangserhärtung au~: 
Die bezogene Druckfestigkeit der ersten 7 Tagen beträgt i.M. nur etwa 60 blL 
70 Prozent der kt-Werte, die in /67/ für einen Beton mit einem Zement Z 3~ch 
{vergl. gestrichelte Linie in Abb. 4.11) angegeben werden und ist vermutll 
auf die Verwendung eines Hochofenzementes mit niedriger Wärmetönung zurückzu· 
führen. 
· der· 
Ein ähnliches Bild ergibt sich für die zeitliche Entwicklung der Zylln 
druckfestigkeit (vergl. Abb. 4.12). Die Versuchsergebnisse liefern ebenfallSr 
· de 
kleinere kt-Werte als nach /67/, jedoch ist die Differenz geringer als bel 
Würfeldruckfestigkeit. Der Unterschied resultiert aus einem nichtlinearen 
Zusammenhang zwischen der Zylinder- und der Würfeldruckfestigkeit im jung~~ 
Betonalter. Wie in Abb. 4.13 zu erkennen ist, nimmt das Verhältnis ß/ßw ßllS 
rr2 
zunehmenden Betonalter ab. Im Gegensatz zu den bekannten Beziehungen u . eh 
Tage alten Beton 1 iegt die Zylinderdruckfestigkeit im jungen Alter deutll 
höher als die Würfeldruckfestigkeit. 
. chen 
Die dargestellten Versuchsergebnisse lassen sich mit folgendem empir15 
Ansatz beschreiben 
= ··(+r 
b · d · k B para· wo e1 as WH same etonalter in [d] einzusetzen ist. Für die freien 
meter a und b wurden folgende Werte ermittelt 
a = 1,3 
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Betonsorte 62433 TSN 
B 35 KR 0 -16mm 
HOZ 35 L NWHS 
2 3 4 6 7 8 11 
0 
o Verhältnis ßcft ... ")l ß.)t.) 
aus Versuchen ZDV 1- ZDV4 
ßc (twJ = a. [~] n 
ßw(tw) tk 
a= 1.30 , n = -0.11 
tk = 1d (zur Normierung) 
• Versuchswerte nach [64] 
0 
0 0 • 
• 
18 21 25 27 28 30 
wirks. Betonalter tw [d] 
Verhältnis der Zylinderdruckfestigkeit zur Würfeldruckfestigkeit in Abhängigkeit vom 
wirksamen Betonalter, Versuchswerte und Rechenansatz 
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100 
Im Betonalter von 28 Tagen fo 1 gt aus Gl. { 4.17) 
entspricht damit dem Verhältnis in Gl. (4.16). 
9 und ein Wert von 0, 
eb· 
Untersuchungen von Rostasy/Ranisch bestätigen die vorliegenden Versuchserg 
w .. rfel-
nisse. In /64/ wurden im sehr jungen Alter {2 Tage) im Vergleich zur u Mit 
druckfestigkeit generell höhere Zyl inderdruckfestigkeiten gemessen. ·e 
zunehmendem Betonalter ergaben sich Verhältniswerte ßr/ßw kleiner als l, ::r 
lagen jedoch auch weiterhin deutlich über dem Erwartungswert von o,SS, ·rd 
sich aus der OIN 1048 /11/ für Baustellenverhältnisse ergibt. In /64/ Wle-
dieses Ergebnis auf die sorgfältigere Verdichtung der laborwände zurückg 
führt. In Abb. 4.13 wurden die Versuchsergebnisse aus /64/ übernommen. 
4.4.2 Zugfestigkeitsentwicklung 




1 ~:: aJ.: l,_/1 
I 
eb· 
Nach Heilmann /24/ kann die Laborzugfestigkeit mit Gl. (2.1) aus den Erg eo 
nissen der Druckfestigkeitsprüfungen bestimmt werden. Bei einer mi~:le~eo 
Würfeldruckfestigkeit von 47,4 N/mm2 (vergl. Abschn. 4.4.1.1) ist fur "'' 
z erwa' Versuchsbeton nach 28 Tagen eine Laborzugfestigkeit von 3,16 N/mm zu 
ten. 
. kei' 
Oie Tabellen 4.1 und 4.2 geben eine Übersicht über die 28-Tage-Zugfest,g . 
tr1' 
ten aller Versuche. In Abb. 4.14a ist die Abhängigkeit zwischen der zel'l e· 
sehen Zugfestigkeit und der Würfeldruckfestigkeit nach Heilmann/RUsch darg·p 
. .. fternll 
stellt. Obwohl d1e gesondert hergestellten Versuchskörper bis zum pru d'e 
in der Schalung unter isathermischen Bedingungen (20 oc) lagerten, fiel ,.:t 
Zugfestigkeit z.T erheblich geringer aus als nach Gl. (2.1). Wie sich edelll , 
während der Durchführung der Zwangdehnversuche herausstellte, lag dieS an eO . 
Einfluß der Betonierrichtung. Sofern Betonier- und Prüfrichtung der zugpr~bef 
'd t' h f''h t d' · genub 1 en 1sc waren, u r e 1es zu e1ner Reduzierung der Zugfestigkeit ge . 
5
, 
jener senkrecht zur Betonierrichtung geprüfter Zugproben. Dieser festigke,t 
. . .. pefO' 
reduz1erende E1nfluß konnte erst im direkten Vergleich mit versuchskor f 
d · 1 B t · · h HieraO 1e norma zur e on1ernc tung geprüft wurden, ermittelt werden. 
wird in einem späteren Abschnitt noch näher eingegangen. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061041 24/08/2015







• Laborproben J t w =28 d 
Mittelwert aus 6 Prüfkörpern 
D z = cl· Dw 213 
- Mittelwertlinie aller Versuche 
c'= 0,206 --
-·-Mittelwert nach Rüsch/ Weilmann 
c1 = 0,241 
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• Bauteilproben, t = 28 d 
Mittelwert aus 6 Prüfkörpern 
/12 = c'· ßw% 
- Mittelwertlinie aller Versuche 
































-·-Mittelwert nach Rüsch/ Weilmann 
c' = 0 24-1 I 
---- So/o bzw 95 °/o Fraktile nach 
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Somit k .. jew .
1 
onnen die Zugfest i gkeiten der in Scha 1 ung hergestellten Laborproben 
el s nur . Anh 
1 
ln Relation zueinander betrachtet werden, sie geben jedoch keinen 
a tspunkt .. b . sich d. u er d1 e absolute Zugfestigkeit im Bauteil, denn dort vo 11 zieht 
le Beanspruchung in der Regel normal zur Betonierrichtung. 
Ein ähnl · für . 1 eher Zusammenhang wurde in /64/ festgestellt. Auch dort ergaben sieh 
d1e ge d Qeboh son ert hergestellten Proben deutlich geringere c-Werte als für 
rte Zugproben bzw. als nach Heilmann/Rüsch. 
Höhere c- . . di Werte l 1 efern die Ergebnisse der Bautell proben. In Abb. 4 .!4b sind 
e 28-T (unb age-Zugfestigkeiten der Bohrproben der Versuche ZDVI bis ZDV4 
ger
. er Nebenkörper) und VV02 dargestellt. Oie Mittelwertlinie 1 iegt elastet 
Hen ugig unterhalb der mittleren Kurve für die Laborzugfestigkeit nach lngf·· 
mann B .. Ba · erucksichtigt man jedoch, daß sich die geringere Verdichtung des 
Von . e ons festigkeitsmindernd auswirkt (vergl. Abschn. 4.6.1), so ist uwerksb t 
elner guten Übereinstimmung auszugehen. 
4.4.2.2 Altersabhängige Entwicklung der Zugfestigkeit 
Wie b ereits · keit 1n Abschn. 2 erwähnt, konnten im Gegensatz zur Druckfestig-
1 . sentwick l ung /671 bisher keine gesicherte Erkenntnisse über den zeit-
lthen V wurd er] auf der Zugfestigkeit im jungen Betona Jter gewonnen werden. Zwar 
91 
_en vereinzelt Untersuchungen durchgeführt /34,37,64/, jedoch ist ein Ver-
elch der d · E rgebn i s s e wegen der un tersch i edl i chen Prüfmethoden und Ra ndbe-
lngungen schwierig. 
Daher w· /6l; lrd in vielen Fällen auf die k,-Altersfunktion von Rüsch/ Jungwirth 
Berechzurückgegriffen. Auch die in Heft 400 angegebenen k,_, -Werte für die 
Funkt. nung der maßgebenden Betonzugfestigkeit sind mit den Werten der k,-
die Elon nahezu identisch (ve~gl. Abb. 2.9.). Geht man jedoch davon aus, daß 
ntw· be . lcklung der Zugfestigkeit im wesentlichen durch die gleichen Faktoren 
elnflu . .. stren Bt wnd wie die Druckfestigkeit, dann mußte entsprechend Gl . ( 2. 5) 
h Qgenommen zwi sehen bei den A 1 tersfunkt i onen ein nichtlinearer Zusammen-
ang besteh en. 
Be2.· h 1 eht man die 
ensweise 
Versuchsergebnisse aus den Zugversuchen, analog zu der Vorge-
be; der Druckfestigkeit, auf die Zugfestigkeit nach 28 Tagen, so 
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erhält man eine 
Für die unter 20 
104 
Altersfunktion für die einaxiale zentrische Zugfestigkeit· 
oc erhärtenden Laborzugproben der Versuche ZDV1 bis ZDV4 ist 
. oruck· die Festigkeitsentwicklung in Abb. 4.15 dargestellt. Im Vergle1ch zur . 
e1t· 
festigkeit (Abb. 4.11} ist bereits ein deutlicher Unterschied in der z 
. ück· 
1 ichen Entwicklung erkennbar. Bei den Versuchsergebnissen muß Jedoch ber . 
4 1 1 d1e sichtigt werden, daß entsprechend den Ausführungen in Abschnitt 4. · • 
und 
gesondert hergeste 11 ten Laborproben in Beton i erri chtung geprüft wurden 
ver· 
deren reduzierte Fest i gkeitsentwi ckl ung nicht ohne weiteres auf Bauwerks 
hältnisse zu übertragen sind. 
Abb· 
Ein besseres Bild liefern die Ergebnisse der Bohrkernuntersuchungen · 0 
4.16 zeigt die altersabhängige Zugfestigkeitsentwicklung der unbelasteteb 
e • 
Nebenkörper aus den Bauteil versuchen ZDVl bis ZDV4. Die ei nze 1 nen Meßerg 
B hr· 
nisse stellen die mittlere Zugfestigkeit, ermittelt aus jeweils 15 ~sch 
proben, über den Bauteilquerschnitt dar. Zum Vergleich mit isotherm1 0 F kt;one gelagerten Versuchskörpern und mit den angegebenen kt- bzw. kz.t- un Gl· 
wurden die Ergebnisse mit der Reifeformel nach Arrhenius/Freiesleben d r 
··ße e {4.7) auf ein mittleres wirksames Betonalter umgerechnet. Als Bezugsgro 5 
. J<.sarne 
28-Tage-Festigkeit wurden Versuchskörper zugrunde gelegt, deren w1r 
Alter je nach Temperaturgeschichte zwischen 26 und 30 Tagen variierte. 
;n 
Oie Zugfestigkeitswerte weisen gegenüber der Druckfest i gkei tsentwi ckl ung .• 
fest19 Abb. 4.11 einen völlig anderen Kurvenverlauf auf. Die bezogenen zug .111 
keiten liegen weit über den altersabhängigen Werten für Druck. Auch ~t 
(111 
Vergleich zur kt-Altersfunktionen nach Rüsch/Jungwirth für einen Beton d 
h ·e e· 
einem Z 35 L (gestrichelte Linie) ergeben sich noch merkliche Untersc 1 0 
. . . . ksarne 01e Zugfest1gke1t des Versuchsbetons nimmt in einem mittleren W1r 69; 
Betonalter sehr viel stärker zu, als die k -Werte nach Heft 400 DAfStb 1. h 
. .. . z,t 1e1C u~d d1e Wurfeldruckfest1g~eitsergebnisse erwarten lassen. Dieser Ver: keit 
laßt den Schluß zu, daß zw1schen der Entwicklung der Zug- und Druckfest19 .. 
· · B t 1 · ·· · fest19 1m JUngen e ona ter e1n grundsatzl1cher Unterschied besteht. Oie zug 
keit entwickelt sich sehr viel rascher als die Druckfestigkeit. 
·rt~ 
Für eine numerische Anwendung sind die Angaben für k nach Rüsch/Jun9'~~ 1 .0 t n 1 
oder auch kz. t -Werte nach Heft 400 DAfStb unbrauchbar. Daher greift ma .• 
F .. ,, h .. f' · · Fest19 solchen a en au 1g auf emp1 n sehe Ansätze zur Berechnung der es 
keitsentwicklung zurück. Weber gibt in /73/ für die stetige Formulierung d 
































Mittel werte aus 
6 Zylinderproben 8/16 cm 
Lagerung 20° Cl 100% 
• 
I 
3 4 5 6 7 8 10 
.. - - } kt -Verlauf nach 
- Rüsch I Jungwirth 
=-:: .. ::} kz,t = k/13 
20 
wirks. 
Betonsorte 62433 TSN 
B3SKR 0-16mm 
HOZ 35 L NWHS 
28 40 50 60 90 
Betonalter tw [d] 
























® ZDV 1 ~ 
0 ZDV 2 Mittelwerte aus 
0 ZDV 3 > 15 Bohrproben 8/12,7 cm 
• ZDV 4 Bauteiltemperatur 
0 vv 02 .) 
---} k t-Verlauf nach 
- Rüsch/ Jungwirth 
-- -} k - k 213 z,t- t 
-·- k2 (tw}= a·e( t~ b) 
a = 1.03, b=1.40, 
c =-3.87, twin[d] 
Betonsorte 62433 TSN 
B35KR 0-16mm 
HOZ 35 L NWHS 
0,0 ~ ____ ._..~_ _ _J_ _ _.L _ _.J.___I....____;L.__L.___L _____ L___--L. __ .....~.-_~...-_......J.-__ _J 
1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 2 8 40 so 60 90 
wirks. Betonalter tw (d1 
Be2ogene lugfest'\g\<.e'\t deY' BohqlY'oben \~K) '\n f\bhäng'\g\<.e"\t vom whksamen Betonalter, 







kdt) == a [ 
• exp 
t ~.55 ] (4.18) 
an 0. 
. le in /73/ 
angegebenen Parameter a und c sind zementspezifisch. 
Dieser A 
nsatz 1 äßt sieh auch für die Beschreibung der Versuchswerte in Abb. 4.16 nutzen. 
9ewählt Für eine bessere Anpassung wird auch der Exponent von t frei w 
k~.t(tw) [ C ] 
= a • exp twb (4.19) 
Der Kur 
ange Venverlauf und die versuchsspezifischen Freiwerte sind in Abb. 4.16 
9eben o· beschre. · le bezogenen Festigkeiten lassen sich damit erheblich besser 




-Tage-Festigkeit der Laborproben 
Analog zur . 
Prüfu Zentr1schen Zugfestigkeit wurden auch die Ergebnisse der Spaltzug-
herg ngen mit den c-Werten von Heilmann /24/ verglichen. Für die gesondert 
estel]t Zov4 en laborproben des Versuchs EP und der Bauteil versuche ZDVI bis 
wurden h 9ebni ss . er eb lieh höhere Spaltzugfest i gkeiten gemessen. Die Versuchser-
lllann;R··e ln Abb. 4.17 liegen weit oberhalb der Mittelwertlinie von Heil-
Usch · d . . . bis ' Je och 10nerhalb des 95%-Fraktlle-Berelchs. 
zum P "f Wass ru alter von 27 bzw. 28 Tagen in einem bei 
Die Proben 1 agerten 
20 •c temperierten 
erbad und 




Altersabhängige Entwicklung der Spaltzugfestigkeit 
Auch .. 
· Uber d1' f t · k · t · · lst b· e zeitliche Entwicklung der Spaltzug es 1g e1 1m JUngen Alter 
führtelshe.r Wenig bekannt. zwar gibt es einige Untersuchungen /64/, jedoch 
9igkei~. Sle bisher zu keinen gesicherten Erkenntnissen über die Altersabhän-
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- Mittelwertlinie aller Versuche 
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-·-Mittelwert nach Rüsch/ ~eilmann 
c'= 0,241 
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3 Zylinderproben 8/16 cm 
Lagerung 20° CI 100% 
3 4 5 6 7 8 10 
. --- Z 25; Z 35 L; Z 45 L 
- Z35 F; Z4SF 
Rechenansätze nach 
Rüsch I Jungwirth [6 71 
20 
wirks. 
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B 35 KR 0-16 mm 
HOZ 35 L NWHS 
28 40 so 60 90 
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in Absch lsse der Spaltzugfestigkeitsprüfungen wurden in gleicher Weise wie 
Wie aus:~ 4· 4· 1·2 und 4.4.2.2 als bezogene Größe altersabhängig dargestellt. 
9elagert b. 4· 18 und 4.19 ersichtlich, ergab sich sowohl für die isotherm 
Verlauf e: Probekörper als auch für die Baute i1 proben ein ähn 1 i eher Kurven-
einzelne:le bei der Zugfestigkeit, jedoch sind die Unterschiede zwischen den 
Spaltz Versuchen bei der Spaltzugfestigkeit größer. Warum auch bei der 
herg Ugfestigkeit ein signifikanter Unterschied zwischen den gesondert 
estellten 
besteht Probekörpern und den aus dem Bautei 1 entnommenen Bohrproben 
' konnte bisher nicht geklärt werden. 
Da d' le Spalt . 
Zugfest. zugfest 1 gkeit nur a 1 s Hil fsgröße zur Bestimmung der zentri sehen 
kommt l~keit dient und für eine numerische Berechnung nicht in Betracht 
, Wlrd auf . 
e1ne analytische Beschreibung verzichtet. 
4.4.4 Ent . 





Vers mmung des Zugelastizitätsmoduls erfolgte wegen des erhöhten liehst 
PI"Ofk ·· echn i sehen Aufwands überwiegend an gesondert hergestellten Labor-
arper 
lwangdeh n. Das Prüfalter der Proben entsprach den Prüfzeitpunkten der 
nversuche (s. Abschn. 3.5). 
Der ~ ~ ~Ugelastizitätsmodul Ez wurde als mittlerer Sekantenmodul zwischen 
,os ß 
ermittelt z Und uz == 0,5 ßz des Belastungsastes der Spannungs-Dehnungslinie 
Zahlenw · Tabelle 4.3 enthält die Ergebnisse der 28-Tage-Prüfungen. Die 
Probe erte entsprechen den Mitte 1 werten aus einer Serie von drei Zylinder-
die v:~ Zum Vergleich sind die Druckelastizitätsmodule {Sekantenmodule) für 
die b suche EP, VV02 und ZDVJ nach DIN 1048 angegeben. Sie sind kleiner als 
1 "eche 
iegen nwerte nach DIN 1045 für einen Beton der Festigkeitsklasse 8 35, 
Der in aber etwa in der gleichen Größenordnung wie die Zugelastizitätsmodule. 
lllodtJl . /57 I angegebene Zusammenhang zwi sehen dem Zug- und Oruckel astizitäts-
ln der Form 







·st Allerdings 1 
anhand der vorliegenden Ergebnisse nicht nachweisen. 
sinnvollen Vergleich die Anzahl der Versuche zu gering. 
Tabelle 4.3: 
d oruck, 
Ergebnisse der Elastizitätsmodulprüfungen für Zug un 
I 
28-Tage-Werte 
Versuch Ez (N/mm2] E0 (N/mm2] 
VV02 - 35 300 
zov 1 30 150 31 900 
zov 2 30 810 -
zov 3 32 400 -
zov 4 35 067 -
EP 33 620 32 100 
4.4.4.2 Altersabhängige Entwicklung des Zugelastizitätsmoduls 
ober 
··t moduls Abb. 4.20 enthält die Entwicklung des bezogenen Zugelastizita s ;n 5e~f 
dem Betonalter. Es zeigt sich, daß die größte Steifigkeitszunahme TageO 
jungem Alter erfolgt, während ab einem wirksamen Betonalter von 5 biS ~;esell' 
der Zugelastizitätsmodul kaum noch anwächst. Laube hat in /62/ nachge 24 
erstell daß das Maximum der Zugsteifigkeitsentwicklung innerhalb der 
Stunden erreicht wird. 
·neO rr el 
Weiterhin ist in Abb. 4.20 die rechnerische k - Funktion nach f67/ ub Ka~· 
e der e ) Beton mit einem Zement 35 L dargestellt. Oie k - Kurve wurde aus (2·9 
ten kt - Funktion für die Oruckfestigkeitsentw;cklung mit Hilfe der Gl· oroc~· 
ermittelt und beschreibt strenggenommen die Altersabhängigkeit deS 5 iC~ 
1 t · · t··t d 1 G zeigen die e as 1z1 a smo u s. roße Unterschiede zu den Versuchswerten ·rd 
besonders im Anfangsbereich bis zu einem Alter von 5 Tagen. Hier vn Altef 
Steifigkeitsentwicklung von der Funktion überschätzt. Im späteren 






























ZOV2 Mittelwerte aus 
ZDV 3 6 Zylinderproben 8/16 cm 
ZDV 4 Bauteiltemperatur 
2 3 4 5 6 7 8 10 20 
wirks. 
k t-Vertauf nach 
Rüsch I Jungwirth 
k e = k t Y3 
k lt )=a·e(0) 
e w w 
0=1,061 b=0,99 1 
c = -1,7 7 I t w in [d] 
Betonsorte 62433 TSN 
B 35 KR 0-16 mm 
HOZ 35 L NWHS 
28 40 so 60 90 
Betonalter tw [d] 










bezogenen Steifigkeitswerte Ez(t)/E lassen sich mit der Bel k· 
z. 28 tzfUO (4.19) beschreiben. Die für den Versuchsbeton ermittelte Ansa 





4.4.5 1 . 
• Vorbemerkungen 
Die vo schafte~a~egangenen Abschnitte verdeutlichen, daß die mechanischen figen-
Temp es Betons in den ersten Tagen entscheidend vom Alter und von der 
W eraturentwicklung abhängen. Laube beschreibt in /39/ die wesentlichen 
erkstoff 
die W Parameter als Funktion des Hydratationsgrades m. Die Beziehungen für 
au erkstoffeigenschaften lassen sich dadurch zeit- und temperaturinvariant 
Sdrücken D' . Wird m· · le 1nfolge der erhöhten Temperatur entstehende Zeitverzerrung 
den lt Hilfe der Beziehungen in Abschn. 4.1.2 erfaßt, wobei die verschie-
en r· Temp lnflußgrößen aus der Betonzusammensetzung durch die adiabatische 
eraturm 




keit . lckelte in /39/ einen linearen Ansatz für die einaxiale Zugfestig-
ln Abh .. 
angigkeit vom Hydratationsgrad (vergl. Abb. 2.5) 
ßz(rn) === A 
• m(tw) + B (4.21) 
Die p 
2 arameter A und B der Geradengleichung ermittelte er aus zentri sehen Ugversu h 
abg c en. Der Gültigkeitsbereich für m wurde zwischen 0,17 und 1,0 
esteckt . .. ken ' Wobe1 die untere Schranke das Ende der Ruhephase der Erhartung 
nzeich . kör net. Ab diesem Zeitpunkt hier mit m0 beze1chnet, werden erste Fest-Pere· ' den lgenschaften wirksam. Der Abszissenwert m0 = 0,17 in Abb. 2.5 wurde für Von L b fi Sth au e verwendeten Versuchsbeton ermitte 1t und muß a,l s zementspezi-
angesehen werden. 
Durch U 
dim .mformung der Gl. (4. 21 ) mit Hilfe des Nulldurchgangs m0 lassen sich die 
enslonsb Zugf ehafteten Parameter A und B eliminieren. Der Ansatz für die 
est· 







Als frei variierbare Parameter in der Gl. (4.22) verbleiben ßze und ffio· :e 
Endzugfestigkeit ßze für m = 1 wird durch Extrapolation der Versuchswer 
ermittelt und ist ein rein theoretischer Wert. 
dem 
In der Abb. 4.21 sind exemplarisch die Ergebnisse der Zugversuche aus 
zug· 
Bautei 1 versuch ZDVl aufgetragen. Der 1 i neare Zusammenhang zwi sehen der 
fest igkeit und dem Hydratationsgrad ist deutlich erkennbar. Oie Ansatzfunk· 
. n der 
tion für den Versuchsbeton in Abb. 4.21 wurde durch die RegresslO 
versuchswerte bestimmt, der Anfangswert m0 = 0,35 ergab sich 
a 1 s Mittelwert 
aus allen Versuchen, wobei dieser zwischen 0,315 und 0,38 variierte. 
4.4.5.3 Druckfestigkeitsentwicklung 
Ob hl f .. d N h · d B t d kf der Regel Wu" rfel proben wo ur en ac we1s er e on ruc estigkeit in 
· eo· 
benutzt werden, ist für die Festigkeitsentwicklung im Bauwerk die pnsm"ßt 
oder Zylinderdruckfestigkeit entscheidend. Wie in /39/ gezeigt wurde, 1a d 
sich auch die Zylinderdruckfestigkeit in Abhängigkeit vom Hydratationsgra 
·ffeO 
formulieren. Dabei wird auf den Ansatz von Heilmann Gl. (2.1) zurückgegrl 
ß = c • ß 2/3 
(Z.l) 
z w 
) aus Ersetzt man in Gl. (2.1) die Zugfestigkeit ß durch die Beziehung ßz(m . 
. .. . z . kelt 
Gl. (4.22) und d1e Wurfeldruckfest1gkeit ßw durch die Zylinderdruckfestl9 
ßc nach Gl. (4.13), so erhält man folgenden Zusammenhang 
( 4 .z3) 
Für den Hydratationsgrad m = 1 gilt 
ßc, = o,ssl ß: }"' 
Somit ergibt sich aus de ··· Gl { f··r 

















• ßz (m) (Zyl inderproben OK) ßze 
- ßz = [m-m0 11 [ 1-m0J 
m0 = 0,35 
ßze = 3,4301 N/mm 2 







_____ . ,.. .. 
• Betonsorte 62433 TSN 
B 35 KR 0-16 mm 
HOZ 35 L NWHS 
O,OL-----~----~------~--L-~------~----~------~----~----~~--~ 
0,00 0,20 0,35 0,40 0,60 0,80 1,00 
Abb. 4.21: 
H ydratationsgrad m 




hydratationsgradabhängigen einaxialen Zugfestigkeit. analog zur 
f'' die or Uck· Im Gegensatz zu der von Laube angegebene Beziehung Abb. 2 · 5 ur zug· 
festigkeit ist die Funktion in Gl. (4.25} unabhängig vom Endwert .derAnzahl 
festigkeit ßze und enthält keine dimensionsgebundenen Parameter. Ole ert fiir 
der Freiwerte bleibt anders als in Abb. 2.5 auf den theoretischen Endw 
die Druckfestigkeit ßce beschränkt. 
ssenen 
Ein Vergleich der Ansatzfunktion Gl. (4.25) in Abb. 4.22 mit der gerne ter· 
Druckfestigkeit von Begleitkörpern, die gleichen Erhärtungsbedingungen un .0• 
lagen, wie der Bauteilversuchskörper im Versuch ZDVl, zeigt die gute Obere:ch 
stimmung. Der aus den Zugversuchen gewonnene Anfangswert m0 = 0,35 behält a 
für die Druckfestigkeitsentwicklung seine Gültigkeit. 
der 
Die Beziehung für die Zylinderdruckfestigkeit kann auch zur BeschreibUng . h 
1 edi9 ,,c 
Würfeldruckfestigkeit angewendet werden, Unterschiede ergeben sich 
für den Endwert ßwe. 
4.4.5.4 Hydratationsgradabhängige Entwicklung des Zugelastizitätsmoduls 
. h 1 ten des 
Gez1elte Untersuchungen zur Beschreibung des Spannungs-Dehnungs-Ver a zO 
. uchen JUngen Betons wurden in /62/ durchgeführt. Aus dehngeregelten Zugvers ·ge 
. hän91 
versch1 edenen Alter_s~tufen 1 eitete Laube eine hydratat i onsgradab 
Funktion für den Zugelastizitätsmodul ab (s. Abb. 2.5) 
bE "' a E ( 4 .z6} "' (1 + ßze ) • ßz Ez 
"' 
b 
1 + (ßze • ßz) E 
" 
ßz(m) 
mit ßz = 
ßze 
Gl. (4.26) basiert auf einen von 
für den Zusammenhang zwischen der 
Satt p.n 
Byfors /8/ ermittelten empi ri sehen . ··tS' 
. z.lta 












.t1 ßc (m) ( Zylinderdruckfestigkeit Laborproben J ßce 
-ßc = [ m-mo 1 3;2 
1- m0 
m0 = 0,35 
ßce = 60,606 N/mm 2 
\ Versuch ZDV 1 \ 
Betonsorte 62433 TSN 
B 35 KR 0-16 mm 
HOZ 35 L NWHS 
00 ~----~------~----~----~~------~----~------~----~~----~----~ 
I 0,00 0,20 0,35 0,40 0,60 0,80 1,00 
Hydratat ionsgrad m 




daß dies er Ansatz auch auf den Elastizitätsmodul In 139; wird gezeigt, modul · . 
Z anwendbar 1st. für ug 
kt . n Gl (4 26} immer die Kenntnis der zentrischen Da die Fun 10 • • · keit zugfest19 
soll Und daru··berhinaus dimensionsbehaftete Parameter verwendet, voraussetzt 
nachfolgend ein anderer Ansatz für den Zug-E-Modul entwickelt werden. 
Ausgangspunkt der Betrachtung ist die kt-Funktion nach Rüsch/Jungwirth 1671 




·t den Wählt man statt des Betonalters t für die Abbildung der Druckfestigkel 
tations· Hydratationsgrad m und setzt für die Bezugsgröße t = 28 d den Hydra 
grad m 1 1 aut t d · ·· d t B · h d f.. d1' e bezogene = , e 1e veran er e ez1e ung er Gl. (2.4) ur 
Zylinderdruckfestigkeit 
oder mit Gl. (4.25) 
[ 
m-m ] 3/2 kt(m} = o . 
1-m 0 
l ·ch U d ·hn 1 nter er Voraussetzung, daß sich der Zugelastizitätsmodul E zeitlich a ·eh 
entwickelt wie der Elastizitätsmodul für Druck (vergl. Abb.z 4.20), läßt s; m 
auch der Faktor ke nach Gl. (2.8} gleichermaßen durch den Hydratationsgra 
ausdrücken 
k (m) = 
e 
Nach /67/ besteht zwischen kt und ke el·n 
nichtlinearer Zusammenhang 
k = k 1/3 
e t 
Mit Hilfe der Gln. (4 28) und {4 29 ) .. hYdrata' 
. .. . · · erhalt man aus Gl. (4.30) einen 
t1onsgradabhang1gen Ansatz für den b 
ezogenen Zugelastizitätsmodul 
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lll1t e. lnern frei 
Der A 
=== [ m-m0 ] 1/2 
1-m 0 
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variierbaren Parameter Eze· 
(4.31) 
. nsatz be . 
dlrnensio 1 Sltzt gegenüber Gl. (4.26) mehrere Vorzüge. Zum einen ist der s t ns ose Funkt. 
e ~t er . lonsaufbau einfacher als nach Gl. (4.26) und zum anderen 
nlcht d' K • le enntn1s der Zugfestigkeitsentwicklung voraus. 
Der V 
9ebni:::ldeich der Ansätze in Abb. 4.23 zeigt jedoch, daß sich die Versuchser-
f· urch d' . 11'le Verb le Funktion Gl. (4.31) nur unzureichend beschreiben lassen. 
v esserung 1-ß erände a t sich durch eine Variation des Exponenten erzielen. Der 
rte A 
nsatz lautet somit 
~ 









für die Potenzfunktion Gl. (4.32). 
(4.32) 
·· Unkti 
Uber d ansverlauf ist in Abb. 4.23 wiedergegeben. Oie Abweichungen gegen-
s· em Ans t 11'ld llnt a z von Byfors/laube sind gering, nur im Anfangs- und Endbereich tn erschi d ) · Eloretis e e erkennbar. Für m = 1 berechnet sich nach Gl. (4.26 e1n 
dem neuencher Endwert von 36 659 N/mmz, während der Zugelastizitätsmodul nach 
Differen ~nsatz Gl. (4.32) mit 38 886 N/mmz um etwa 6% höher liegt. Diese 
9r 2 1st f'· d H d t t · ade m ur eine praktische Berechnung ohne Relevanz, a Y ra a lOns-
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usammenhang zwischen S paltzugfestigkeit und zentrischer Zugfestigkeit 
Die Vo rversuche . Zentris h ln Abschn. 4.3 gaben keinen Aufschluß über das Verhältnis der 
c en Zugf t. . der ve es 1gke1 t zur Spa Jtzugfest igkei t im jungen Betonalter. Wegen 
Baut .rsuchstechnischen Vorteile der Spaltzugprüfung wurden aber auch bei den 
ellversuch . . erhöhter Pr- ~n ZOVI b1s ZDV4 we1terhin Spaltzugproben entnommen. Trotz 
12 bzw. 
15 
~:~or~eranzahl, je Prüfzeitpunkt im Bauteilversuch wurden zwischen 
Zentris h ufkorper entnommen, ergab der Vergleich mit den Ergebnissen der 
c en Zugfestigkeit keinen gesicherten altersabhängigen Zusammenhang. 
o· le Verhäl . Abb. 
4 2 
tmswerte P,IP,, der Zwangdehnversuche ZOVI bis ZDV4 sind in den 
. 4 a-d w· d WUrde 1e ergegeben. Zum besseren Vergleich der einzelnen Versuche 
Verhält . rgebn1 sse auf das wirksame Betona Jter umgerechnet. Zwi sehen den n alle E . 
Versuchnlswerten der Dehnkörper (DK) und der Nebenkörper (NK) ist in allen 
en · Scheint _"lne Systematik erkennbar, die jedoch mischungsabhängig zu sein 
die Unb ·, Dle Werte bewegen sieh in einem Bereich zwi sehen 0, 65 bis I ,05. Für ~ittlere asteten Nebenkörper wurde für alle Versuche und alle Prüftermine ein 
mit de es Verhältnis für ß /ß von o 88 ermittelt und stimmt damit in etwa 
m bek z sz ' annten Wert von 0,89 für 28-Tage alten Beton überein /55/. 
Für d· den le Dehnkörper liegt der Mittelwert mit 0,79 erheblich niedriger als bei 
1 Unbel ast . . anganda eten Nebenkörpern. Das deutet darauf hin, daß der Ewfluß ewer 
starker uernden Zwangbeanspruchung sich auf die zentrische Zugfestigkeit 
nachfo 
1 
auswirkt a 1 s auf die Spa Jtzugfest i gke; t. Dies es Ergebnis wird im 
9enden Abschnl·tt bestätigt werden. 
Fest 
zustell Zentr. en b 1 e i bt das ein systematischer Zusammenhang zwi sehen der 
d 1 Sehen Z ' 1 •n Vor]· Ugfestigkeit und der Spaltzugfestigkeit im jungen Betona ter aus 
ausge legenden Versuchsergebnissen nicht abzuleiten ist. Vielmehr muß davon 
i gangen bh · st werden , daß das Ver h ä 1t n i s ß I ß beton :__Uil.'L.III!sc1Jlli19.S!I_!Ilg !.L .. ~0~~~ Entscheidung, d i ~ · -ß~uw~~k~ugf:st :~kei ;:·-·anhand von zentri sehen •deutete zu untersuchen, obwohl dies einen sehr viel größeren Aufwand 
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Abb. 4.24b: Verhältnis der zentrischen Zugfestigkeit zur Spaltzugfestigkeit in Abhängigkeit vom 
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Abb. 4.24d: Verhältnis der zentrischen Zugfestigkeit zur Spaltzugfestigkeit in Abhängigkeit vom 
wirksamen Betonalter, Bauteilversuch ZDV4, Mittelwert aus 12 Bohrproben 
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4.6 Ergebnisse der zwangdehnversuche h 4.2 
in dem AbSC n. 
Kernpunkt der Zwangdehnversuche, von denen Teilergebnisse die Ermit:· 
sowie in den Abschn. 4.4 bis 4.5 bereits diskutiert wurden, war auf d1e 
1 d d Zwangbeanspruchung z.U 1 ung des Einflusses einer angan auern en . . e der 
Zugfestigkeitsentwicklung im Bauwerk. Dazu wurden d1e Ergebnlss en sohr· 
entnommen • 
verschiedenen Prüfzeitpunkten aus Dehn- und Nebenkörper t her9e 
h d gesonder .. er 
proben miteinander verglichen. Unterschiede zwisc en en NebenkorP 
stellten Probekörpern und den Bohrproben der unbelasteten 
beschreiben den Verdichtungseinfluß. 
4.6.1 Einfluß der Verdichtung und der Betonierrichtung 
k auf 
. sauwer 
Der fest i gkei tsmi ndernde Ei nf1 uß der schlechteren Verdichtung 1m I berück· 
die Druckfestigkeit des Betons ist bekannt /26,42/. Die DIN 1048 Jl.l sauwerk 
sichtigt diesen Unterschied dadurch, daß die Druckfestigkeit 
1
merreicoe0 
lediglich 85 % der nach OIN 1045 entsprechenden Festigkeitskla~se zugfestif 
muß. Es wird vermutet, daß sich diese Gesetzmäßigkeit auch auf dle ;cheodef 
keit übertragen läßt /25,56/, nachweisen ließ sie sich mangels ausre tigkeit 
Versuchsergebnisse bisher nicht. Vereinzelte Untersuchungen zur zugfeSergaben 




Zugprüfungen von Rani sch /64/ an Bauwerksproben in fast a 11 en a Oie 
"rpern· 
Festigkeiten als bei den gesondert hergestellten Versuchsko 
Ursachen dafür konnten in /64/ nicht geklärt werden. 
siC~ 
··st 
Die erwartungsgemäß schlechtere Verdichtung des Bauwerksbetons 1a Neben· 
. 1 teten f' durch Vergl e1 eh der Druckfest igkei ten von Bohrproben des unbe as 1 ;ode 
k.. · t d · ten Z'i def orpers m1 en gesondert hergeste 11 ten und identisch tempen er ß 
· ß NK/ cL ·~ proben nachwe1sen. Zum Vergleich wurden die Verhältniswerte c se1 
Versuche ZDV2 bis ZDV4 in Abb. 4. 25 auf das wirksame Alter umgerechnet ~z.;cn· 
bell ve ·e 
Versuch ZDVl wurde aus Zeitgründen auf eine Entnahme von Druckpro ; d1 
wobe t 
tet. Aus allen Versuchen ergab sich ein Mittelwert von 0,92, 1e11de
0 
Verhältniswerte mit zunehmenden Betonalter eine leicht fallende d 1;e~ 
aufweisen. Der Mittelwert nach ca. 28 Tagen beträgt noch etwa 0,87 un 10ge~ 
damit geringfügig höher als nach DIN 1048 (O 85 } Ob d'e zeitlich ger 5iG
0 
, . 1 ,··ßt 
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.L\bb. 4.25: Verhältnis der Zylinderdruckfestigkeit der Bauteilproben (NK) zu den Laborprüfkörpern in 







h b · n 1· cht absch 1 i eßend anhand der vorliegenden Versuc serge n1sse 
1 · N hb h dl g u a s1'nd aber denkbar. zusätzliche Einf üsse w1e ac e an un .. 
. . . u festigkeitS' 
Ein grundsätzlich anderes Bild l1efern d1e Ergebn1sse der z. g der sohr· 
prüfungen. Wie aus Abb. 4.26 ersichtlich, liegen die Festigkelte~ keiten der 
proben aus den Versuchskörpern NK i.M. 20% höher als die Zugfestl9 _ en ~s 
h. de muss 
gleich temperierten Laborzylinderproben. Verdichtungsuntersc 1e da die 
mögliche Ursache für die großen Differenzen ausgeschlossen werden,d 0 oie 
. ht t wur e . 
Druck- und Zugproben in gleicher Weise hergestellt und verd1c e schi~ 
höheren Festigkeiten der Bauteilproben sind vielmehr auf den Unt~~h die 
zwischen der Betonier- und Prüfrichtung zurückzuführen. Während sl··se der 
d' GrO 
Druckfestigkeit gegenüber der Prüfrichtung invariant zeigt, ist 1e hUOg ;m 
Zugfestigkeit stark richtungsabhängig. Im Gegensatz zur . Beanspru:esondert 
Bauwerk verlaufen Betonier- und Belastungsrichtung be1 den 'ldet sich 
hergestellten Zylinderproben parallel zueinander. Beim Verdichten bl d danach 
unter dem großen z.T. leicht plattigen Korn, eine wasserreiche un oadurch 
poröse Zementschicht, die offenbar die Ausbreitung der Risse fördert. dokti~ 
kommt es gegenüber den horizontal gebohrten Bauteil proben zu einer. R:eit der 
der Zugfestigkeit. Der Einfluß der Betonierrichtung auf die zugfestlg werd~ 
Prüfkörper konnte bei den Kerbzugversuchen eindeutig nachgewiesen 
(vergl. Abschn. 4.10). 
der 
en tU 
Leonhardt /41/ ist bereits früher aufgrund von Schadensuntersuchung et00 ;er· 
Erkenntnis gekommen, daß die Zugfestigkeit des Betons von der B ucnuo· 
ri chtung abhängt, jedoch wurde dies er Einfluß bei Zugfest i gkeitsunter:00;er· 
gen bisher nicht beachtet. Nach /41/ kann die Zugfestigkeit in se 
richtungnur etwa halb so groß sein wie rechtwinklig dazu. 
zoV4 
Z El . . zoV3 und ,·o ur 1m1nierung dieses Einflusses wurden in den Versuchen ben 
zusätzliche Zugproben entnommen, die entsprechend den Laborpro llteo 
. so 
Betonierrichtung geprüft wurden (s. Abb. 3.12 und 3.13). Slehlechte~ 
Aufschluß über eine mögliche Zugfestigkeitsminderung durch die sc wer~s· 
Verdich~ung. im Bauwerk geben. In Abb. 4.27 ist das Verhältnis der sa~ur d~.e 
~ugfest1~ke1~ ßzNK zur Zugfestigkeit der Laborkörper ßzl aufgetrage~~ wie fU: 
1~ Beton1err1chtu~g geprüften Zugproben gilt ein ähnliches verhältnl erreiC~ 
d1e Druckproben 1n Abb. 4.25. Oie Zugfestigkeit der Bauwerksproben 4,25 
i.M. nur etwa 90 %der Laborzugfestigke't A h h' . t wie in Abb· ti9' 1 . uc 1 er 1 s )(feS 
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Verhältnis der zentrischen Zugfestigkeit der Bauteilproben (NK) zu den Laborprüfkörpern 
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keit ergeb · · Es . en s1ch 1m Versuch ZDV4 kleinere Werte ßzNKißzl als im Versuch ZDV3. 
lst zu vermuten, daß dieser Unterschied mit der höheren Druckfestigkeit im 
Versuch ZDV4 zusammenhängt. 
Einen w 't 
e1 eren Einfluß auf die Zugfestigkeit stellt die Verdichtungshöhe dar. Be· 1 den Versuchsergeboi ssen ist feststell bar, daß die höher liegenden Bohr-
~roben generell geringere Festigkeiten aufwiesen als die tiefer liegenden. 
ntscheidend dafür ist der geringere Verdichtungsdruck im oberen Bauten-
bereich E . 
· s 1st also davon auszugehen, daß die Zugfestigkeit des Gesamtquer-
Schnitts b 





2 Einfluß der Bauteiltemperatur 
Oie DIN 1045 gibt hinsichtlich des Temperatureinflusses auf die wirksame 
Betonzugfestigkeit keine konkreten Angaben. Nach Heft 400 DAfStb können für 
:~he Umgebungstemperaturen bzw. für massige Bauteile (hohe Bauteiltemperatur) 
le angegebenen k - Werte erhöht werden (vergl. Tab. 2.3). Eine genauere Erf z,t 
b assung der Zugfestigkeitsentwicklung im Bauwerk infolge des temperatur-ed' lngten Hydratationsfortschritts ist wegen der zahllosen unterschiedlichen 
Randbedingungen bisher nicht möglich. 
In Abb. 4.28 a sind die bezogenen Zugfestigkeiten 
k" 
der unbelasteten Neben-
vom Betonalter dargestellt. In Abb. 4.28 b wurden die orper in Abhängigkeit 
Werte 
entsprechend den gemessenen Temperaturverläufen mit Hilfe der 
Arrhe . 
n1us-Funktion Gl. (4.7) auf das wirksame Betonalter tw umgerechnet. Die 
Versuchswerte werden dadurch parallel zur Zeitachse verschoben. Beide 
Abbildungen enthalten zusätzlich die erhöhten kz,t- Werte nach Heft 400 (0,7. 
nach 3 Tagen und 0,9 nach 7 Tagen). Der Vergleich zeigt, daß zumindest in 
einem Alter von 7 Tagen der Zugfestigkeitszuwachs infolge der erhöhten 
Bauwerkstemperatur durch den größeren k - Wert annähernd erfaßt wird. l·i' Z, t 
lngegen wird die Festigkeitszunahme nach 3 Tagen stark überschätzt. Die 
tat ·· . . 
sachllche Zugfestigkeit beträgt nur etwa 70 % der rechner1schen Betonzug-
festigkeit. Das Ergebnis zeigt, daß die Angaben in Heft 400 DAfStb nur eine 
grobe Näherung darstellen. In wieweit sie für Betone anderer Zusammensetzung 
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Einfluß der Zwangbeanspruchung 4.6.3 
6 3 1 Einfluß der Zwangbeanspruchung auf die Zugfestigkeit 4. • . 
. wirksame Daß s; eh eine 1 angandauernde Zwangbeanspruchung schädigend auf d ~ e die 
Betonzugfestigkeit auswirkt, und diese somit erheblich geringer 1st als _ 
den unter Laborzugfestigkeit, wird seit langem vermutet. In der Literatur wer ht 
schiedliche Angaben über die Dauerzugfestigkeit im Bauwerk gemac 
. . . ~ ngegeben 
/ 22 40 56/. Zum Tell werden Abm1 nderungsfaktoren von b1 s zu 50 to a 
' ' . ·ssen-/40/. Oie Angaben entspringen meist Praxisbeobachtungen und s1nd Wl 
schaftlieh bisher nicht belegt. 
. versuchs-Durch Vergl ei eh der zentn sehen Zugproben der zwangbeanspruchten ~ßt 
k.. er la körper mit den zentri sehen Zugproben der unbe 1 asteten Vergleichs orp 
d . Beton-sich der Einfluß einer vorangegangenen Dauerzugbeanspruchung auf 1e 
zug-
zugfestigkeit nachweisen. In den Abb 4.29 a-d sind die Ergebnisse der .
0 festigkeitsprüfungender Dehn- und Nebenkörper aller vier Bauteilversuche .1 _ 
Abhängigkeit vom wirksamen Betonalter aufgetragen. Oie markierten Prüfze1 ~ 5 
punkte stellen bei den Dehn- und Nebenkörperlinien jeweils Mittelwerte aus 
Probekörpern dar. Für die laborwerte wurden zu jedem Prüfzeitpunkt 6 ges~~~ 
dert hergestellte Zylinderproben geprüft, die unter den gleichen Bautel 
. d ·n den temperaturbedingungen erhärteten wie die Nebenkörper. zusätzlich s1n 1 ·e 
Diagrammen die Rißspannungen der zwanggedehnten Versuchskörper angegeben, dl 
die tatsächliche Bauwerkszugfestigkeit unter Zwangbeanspruchung darstellen· 
,,··rpeY' In allen Versuchen weisen die Zylinderproben der unbelasteten Neben"'-0 
höhere Zugfest igkei ten auf als die des zwanggedehnten Versuchskörpers · oa 
beide Versuchskörper in gleicher Weise verdichtet wurden und die Erhärtungs-
temperaturen nahezu identisch waren, ist die Differenz nur auf den zwang-
einfluß zurückzuführen. Abgesehen vom Versuch ZDVZ nimmt der festigkei~s­
mindernde Einfluß mit zunehmenden Betonalter zu. Besonders deutlich wird d,es 
bei den Versuchskörpern ZDVl. Zum ersten Prüfzeitpunkt h ca. 4a stunden 
. . . nac hn-i~t noch kew. Fest1gke1tsver:us~. ~rkennbar, die Zugfestigkeiten der Oe ung 
korperproben l1egen sogar ger1ngfug1g höher. Die Dauer der Zwangbeanspruch en 
betrug zu diesem Zeitpunkt etwa 20 Stunden Erst b . P _ft . ach 7 Ta9 
· e1m ru erm1n n ·ed 
(wirksames Betonalt~r tw :::: 9 d/10 d} läßt sich ein deutlicher Unterschl er 
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Abb. 4.29a: Vergleich der zentrischen Zugfestigkeiten in Abhängigkeit vom wirksamen Betonalter, 
Bauteilversuch ZDVl (Gesamtquerschnitt, Mittelwerte der Zylinderproben) 
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tw :::: 23 d/26 d) beträgt die Festigkeitsminderung ca. 13 %. Bei den Versuchen 
zov3 und ZDV4 wurden nach fast vierwöchiger Zwangbeanspruchung sogar Einbußen 
Von ··b ~ er 22 % registriert. 
~~rgleicht man die gemittelten Werte der Zylinderproben mit der gemessenen 
lßspannung im gezwängten Bauteil, so läßt sich in vielen Fällen eine recht 
gute Obereinstimmung feststellen (Versuch ZDVl bis ZDV3). Dies bestätigt die 
getroffene Annahme, daß die Einzelproben im Kurzzeitversuch, sofern sie die 
gleiche Temperatur- und Be 1 astungsgeschi chte erfahren haben und in Richtung 
der vorherigen Beanspruchung geprüft werden, sich i.M. gleich verhalten wie 
das Gesamtbauteil unter Langzeitbeanspruchung. Daß in den Abb. 4.29 a-d zu 
einzelnen Prüfzeitpunkten dennoch Unterschiede zwischen dem Mittelwert der 
Zylinderproben und der Zugfestigkeit des Gesamtquerschnitts feststellbar 
s· 1 
nd' ist auf andere Ursachen zurückzuführen. Diese werden im Abschn. 4. 7.1 
noch ··h 
na er untersucht. 
o· 




a-d aufgeführt. Sie weisen gegenüber den Bauteilproben größtenteils 
erhebliche Minderfestigkeiten auf, die in der unterschiedlichen Betonier-
r· 
lChtung begründet liegen (vergl. Abschn. 4.6.1). 
Bezieht man die Festigkeitsunterschiede zwischen Dehn- und Nebenkörper auf 
die Zugfestigkeiten des unbelasteten Nebenkörpers, so läßt sich der Einfluß 
der Zwangbeanspruchung a 1 s altersabhängige prozentuale Festigkeitsminderung 
ausdrücken. In Abb. 4.30 sind die Zugfestigkeitsverluste in Abhängigkeit vom 
Betonalter aufgetragen. Bei der Berechnung der bezogenen Größen wurde das 
geringfügig höhere wirksame Alter der Dehnkörper vernachlässigt. Während beim 
~ersuch ZDVl im jungen Betonalter noch keine schädigende Wirkung erkennbar 
lst, Zeigen die Werte ab einem Betonalter von etwa 4 Tagen eine Reduzierung 
der Zugfestigkeit. Obwohl in den Abb. 4.29 a-d die absoluten Festigkeits-
differenzen mit zunehmendem Betonalter tendenziell größer werden, ist prozen-
tual gesehen eine zeitabhängige Zunahme nicht feststellbar. Die Verluste 
bewegen sich im Alter von 4 bis 28 Tagen um einen konstanten Wert von knapp 
15 %. Die Dauer der Zwangbeanspruchung sowie die Geschwindigkeit des 
Zwangaufbaus scheint keinen signifikanten Einfluß auf die Höhe der 
Festi k . . g e1tsm1nderung zu haben. 
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;nschaulicher läßt sich der Zwangeinfluß mit Hilfe der c-Werte nach Heilmann 
arstellen. Bezieht man die altersabhängigen Zugfestigkeiten der Dehn- und 
Nebenkörper auf die jeweils aktuelle Zylinderdruckfestigkeit der gesondert ::~:es~ellten und gleich temperierten laborproben, so erhält man einen zeit-
anglgen Verlauf der c-Werte. In Abb. 4.31 sind die ermittelten Werte in 
Abhängigkeit vom Betonalter aufgetragen. Der Unterschied zwischen den Dehn-~nd Nebenkörperergebnissen ist klar ersichtlich. Werden die 48- und 72-~Unden-Werte {schraffiert) beim Versuch ZDVI nicht berücksichtigt, so ergibt 
Slch · 
ZWlschen den ausgleichenden Geraden ein fast konstanter Unterschied. ~nteressant ist auch, daß die c-Werte, sofern als Bezugsgröße die temperatur-
~mpensierte Zylinderdruckfestigkeit gewählt wird, nahezu altersunabhängig 
s~nd. Für die Zugproben der unbelasteten Nebenkörper errechnet sich ein 
matle W rer c-Wert von 0,256 und die Proben der zwanggedehnten Dehnkörper ein 
ert Von 0,217 (ohne die 48- und 72-Stunden-Werte). Aus dem Verhältnis der 
beiden Zahlen läßt sich wiederum ein Festigkeitsverlust von ca. 15 % ablesen. 
Die Ergebnisse in Abb. 4.31 lassen den Schluß zu, daß es möglich ist, die 
altersabh·· . ~ ang1ge Zugfestigkeit im Bauwerk in guter Näherung anhand von ql· 1 
oderdruckproben zu approximi eren, wenn diese entsprechend der Bauwerks-t~mperatur gelagert werden. Die dafür erforderl i ehe Steuertemperatur 1 ieße 
Slch t 
en Weder aus Temperaturberechnungen ermitteln oder sie müßte aus Tempe-
raturm . · k 
h- essungen an vergle 1chbaren Bautellen be annt sein. Die mittlere zeitab-an · glge Betonzugfestigkeit im Bauwerk errechnet sich dann aus folgender 
Beziehung 
Rz(t) ~ 0,25. ßc{t) 2/3 (4.33) 
Die 9Ute Obereinstimmung der Rechenwerte nach Gl. (4.33) mit den mittleren ~~gfestigkeitswerten der Nebenkörper ist in den Abb. 4.32 a-d zu sehen. 
leser Zusammenhang gilt zunächst nur für den Versuchsbeton und sollte anhand 
Weit 
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Abb. 4.32a: Vergleich der Bauteilzugfestigkeiten des Versuchs ZDVl mit den rechnerischen 
Betonzugfestigkeiten, abhängig vom wirksamen Betonalter 
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Abb. 4.32c: Vergleich der Bauteilzugfestigkeiten des Versuchs ZDV3 mit den rechnerischen 
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4.6.3 2 E. 
· lnfluß der Zwangbeanspruchung auf die Spaltzugfestigkeit 
kWi~ bei der zentrischen Zugfestigkeit, läßt sich auch für die Spaltzugfestig-en ei .. . ke·t ne schad1gende Wirkung der Zwangbeanspruchung nachweisen. Die Festig-
Z 1 sunterschiede sind aber weniger signifikant, als bei den zentrischen 
z Ugproben. In den Abb. 4.33 a-d ist die mittlere Spaltzugfestigkeit aus den 
Wangdehnversuchen ZDVl bis ZDV4 analog zur Zugfestigkeit in den Abb. 4.29 
a-d · V ln Abhängigkeit vom wirksamen Betonalter aufgetragen. Sieht man vom 
.ersuch ZDV2 ab, dann liegen die Zugfestigkeiten der Nebenkörperproben 




. ZUgfestigkeit z.B. beim Versuch ZDV3 nur etwa 5 % und beim Versuch 
l.M. etwa 7,5 %. Wie bei der zentrischen Zugfestigkeit, scheint die 
Dauer d S er Zugbeanspruchung keinen besonderen Einfluß auf die Höhe der 
. Paltzugfestigkeitsminderung zu haben, jedoch reagiert die Spaltzugfestigkeit 
losgesamt unempfindlicher als die zentrische Zugfestigkeit. 
Die 
h· gesondert hergestellten Laborspaltzugproben weisen hingegen weitaus 
Ohere Festigkeiten auf. so erreichen die unter gleichen Temperaturbedingun-
gen ge l h h S 1 f ke· agerten Laborproben im Versuch ZDV4 bis zu 50% ö ere pa tzug estig-
lten als die Bauwerksproben. Das Verhältnis der Spaltzugfestkeit im Bauwerk 
ßszNK zur Laborspaltzugfestigkeit p L beträgt zum letzten Prüfzeitpunkt nur 
noch 0 sz 
,66 und liegt damit weit unterhalb der Werte für Druck- und Zugfestig-
keit (vergl. Abschn. 4.6.1). Das diese Unterschiede allein auf die schlech-
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Abb. 4.33b: Vergleich der Spaltzugfestigkeiten des Bauteilversuchs ZDV2 in Abhängigkeit vom wirksamen 
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Abb. 4.33d: Vergleich der Spaltzugfestigkeiten des Bauteilversuchs ZDV4 in Abhängigkeit vom wirksamen 




4•6•3.3 Einfluß der Zwangbeanspruchung auf den Zugelastizitätsmodul 
In den Versuchen ZDV3 und ZDV4 wurden zusätzliche ZugelastizitätsmodulprüfU~~ 
gen an Bauwerksproben durchgeführt. Aus beiden Versuchskörpern wurde je el 
Bohrkern mit einem Durchmesser von 150 mm entnommen, um daraus analog zu den 
Zugproben jeweils drei Prüfkörper für die Ermittlung des Zug-E-Moduls ~u 
"·· ern Je gewinnen (vergl. Abschn. 3.6.6). Eine größere Anzahl von Versuchsr.orp 
Prüftermin zu untersuchen war wegen des zeitlichen Aufwands der E -Modu 1 ~ 
Prüfungen nicht möglich. 
s alt~ Systematische Unterschiede wie bei den zentrischen Zugproben und den P 
zugproben lassen die Ergebnisse der Zugelastizitätsmodulprüfungen in den Abb· 
4 d b · ht k Z · h h gesondert hergeste 11 ~ 4.3 a un n1c er ennen. war ze1gen auc ier die die 
ten Laborproben überwiegend größere Steifigkeiten als die Bauwerksproben, 
Unterschiede sind aber weniger deutlich ausgeprägt. Der überproportiona~ 
starke Anstieg bei den laborwerten ab einem Alter von ca. 11 Tagen ist au 
die geraffte Darstellung des Betonalters im Wurzelmaßstab zurückzuführen. 
14 Ein Einfluß der Zwangbeanspruchung auf den Zug-E-Modul ist in den ersten 
Tagen nicht erkennbar, die Steifigkeit der vorbelasteten Dehnkörperproben 
Erst liegt bis zu diesem Zeitpunkt sogar höher als die der Nebenkörper. 
;ner danach ist bei den Dehnkörperproben im Versuch ZDV4 die Tendenz e 
"V · h " k E' · h · d h nicht erwe1c ung zu er ennen. 1ne ges1c erte Aussage läßt daraus Je oc 
ableiten. Auf eine Quantifizierung des Einflusses wird angesichts der gerin~ 
gen Anzahl der Bauwerksproben (drei Bohrkerne je Prüftermin) verzichtet. 
Entsprechend den Ausführungen in Abschn. 4. 6.1 ergaben sieh auch bei den f~ 
Modul-Prüfungen Differenzen in den Zugfest igkeiten die auf die unterschied~ 
liehe Betonierrichtung der Prüfkörper zurückzuführ~n sind. Auf eine oarste1 ~ 
lung dieser Ergebnisse wird verzichtet. 
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Abb. 4.34a: Vergleich der Zugelastizitätsmodule des Bauteilversuchs ZDV3 in Abhängigkeit vom 
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4.7 w . . 
e1tere Ergebn1sse der Bauteilversuche 
Während d .. . 
er Durchfuhrung der Bautell versuche wurden außer den bisher darge-
stellt U 
en ntersuchungsergebnissen weitere Erkenntnisse gewonnen, über die im 
Weiter 
en kurz berichtet werden so 11 . Sie waren nicht Gegenstand des 




·1 Sonstige Einflüsse auf die Bauwerkszugfestigkeit 
:~e bereits die Abb. 4.29 a-d zeigten, waren die Rißspannungen der Zwangdehn-
d~rper Z.T. geringer als die Zugfestigkeiten der entnommenen Einzelproben. Da 
lese Unterschiede nur in Einzelfällen auftraten, scheidet die unterschied-] . 
lche Belastungsgeschwindigkeit als mögliche Ursache aus. Betrachtet man die 
Rißbilder der e1·nzelnen h k f··11t f d ß d. D h Versuc s örper, so a au , a 1 e urc risse an 
bestimmten Stellen im Bauteil auftreten. 
;n Abb. 4.35 a und b ist die Lage der ersten beiden Zwangrisse (nach 48 bzw. 
2 Stunden) des Versuchskörpers ZDVl angegeben. Vergleicht man die Rißbilder 
rn· 
lt dem Bewehrungsplan in Abb. 3.6, so ist zu erkennen, daß die Risse exakt 
an den Stellen eingetreten sind, an denen die Bügel zur Stabilisierung der 
L·· 
angsbewehrung eingelegt wurden. Das gleiche Bild ergibt sich bei Betrachtung 
der Rißbilder des Versuchs ZDV2. Auch hier traten die ersten zwei Risse 
Wiederum genau an den beiden Bügelstellen auf. Bei den weiteren Rissen 
st· lmmten dann die Zugfestigkeiten der Einzelproben mit den Rißspannungen im 
Gesamtquerschnitt überein. Nachdem die eingelegten Bügel als Ursache für die 
reduzierte Rißlast erkannt worden waren, wurde im dritten Zwangdehnversuch 
auf eine Bügelbewehrung verzichtet. Oie Längsbewehrung wurde stattdessen 
durch dünne Stahldrähte abgehängt und während des Betonierens in Position 
gehalten. Bei diesem Versuch trat der Erstriß an der Einleitungsstelle der 
Thermoelemente also exakt in Bauteilmitte auf, ohne jedoch zu einer größeren 
Rißlastreduzie;ung zu führen. Auch beim Versuch ZDVl stimmte die Zwangriß-
stelle nach 21 Tagen mit der Lage des Thermoelementbündels überein. Die Liste 
der Vorgezeichneten zwangrißstellen 1 äßt sieh noch weiter fortführen. Eine 
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Schwierigkeiten macht die zahlenmäßige Erfassung dieser festigkeitsmindernden 
Einflüsse. In den Versuchen ZOVl und ZOV2 führten die Bügeleinlagen zu einer 
E·nze1~ Reduzierung zwischen 0 und ca. 24% {vergl. Tab. 4.4) gegenüber den 1 
proben. Oie Rißlasten wurden dabei auf den Nettoquerschnitt des Versuchs~ 
körpers bezogen. 
Tabelle 4.4: Rißspannungen und mittlere Zugfestigkeit der Zylinderproben 
der Zwangdehnversuche ZOV1 bis ZDV4 
~ 
Ri ßzeit- Gesamtquerschnitt Zylinderproben Reduzierung Versuch punkt ßz OK ßz OK [d} [N/mm2] [N/mm2] [%] 
--2 0,68 0,90 24,4 ZDV l 3 0,98 1,24 21,0 7 1,91 1,94 1,6 21 2,29 2,24 - 2,2 
_;___--
4 l '54 I ,84 16,3 ZDV 2 6 2,03 2,17 6,5 11 2,34 2,36 0,9 25 2,74 2, 71 - 1,1 
__:__--
4 I, 76 l ,81 2,8 zov 3 6 1,98 2,12 6,6 11 2' 16 2,43 11' 1 27 2,31 2,33 0,9 
__:_.--
6 2,20 
2,38 7,6 ZDV 4 11 2,07 
2,40 ]3,8 18 2,35 
2,52 6,8 27 2,20 
2,46 10,6 
Es muß davon ausgegangen werden, daß die Zugfestigkeit im Bauwerk durch 
,Störungen im Betongefüge erheblich beeinflußt d k 
8 
.. lbewehrU09' 
.. .. wer en ann. uge en Kornnester o. a. fuhren bei Zugbeanspruchung S . d wirk 
. . .. zu pannungssp1 tzen un ·e als In1t1alstellen fur eine Rißbildung s· ~ den dl 
· 1e setzen unter Umstan Zugfestigkeit herab. Oie vorliegenden Versu h b . . . cht aus, 
c serge n1sse re1chen n1 
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um den E. 
U lnfluß dieser Störungen zu quantifizieren, hierzu bedarf es weiterer 
ntersuchungen. 
4.7.2 V . 
erglelch der Variationskoeffizienten 
Berücks. h . 
i lc t1gt man nur die Proben bis zu einem A1ter von 28 Tagen, so wurden 
fm Rahmen dieser Forschungsarbeit ca. 2100 PrOfkörper untersucht, von denen 
ast die W'Jf 
1. a te zentrische Zugproben waren. Obwohl wegen der unterschied-
mlchen Alterstufen, Temperaturgeschichten, Betonierrichtung u.ä. nur Teil-
engen m·t . A 1 e1nander vergleichbar sind, lassen sich doch einige grundsätzliche 
llssagen "b 
u er die Streuung der Versuchswerte machen. 
l<onk 
l't rete Angaben über die Streubreite von Zug- und Spaltzugprüfungen in der 
1 
eratur sind rar. Dies Hegt überwiegend an dem technischen Aufwand, der 
Vor 1 
0 . a 
1 em mit der Durchführung der zentri sehen Zugprüfungen verbunden ist. J 
r le Tabelle 4.5 enthält Angaben über Variationskoeffizienten Vz für die 
echne · . . . d rJsche Bestimmung der zentrischen Zugfest1gke1t nach /65/, die steh aus 
en Var. t E la ionskoeffizienten v für die c-Werte nach /24/ ermitteln lassen. 
ntsprechende Angaben für die ~paltzugfestigkeit sind /65/ zu entnehmen. 
Tabelle 4.5: 
r-----._ 





Variationskoeffizienten für die rechnerische Bestimmung der 
zentrischen Zugfestigkeit /65/ 
Variationskoeffizient 




0,187 0,280 0,265 
0,187 0,215 0,236 
0,187 0,155 0,214 
In I 64; werden für die zentrischen Zugversuche Variationskoeffizienten von 
knapp 18 % angegeben. Für dje Spaltzugfestigkeit wurde ein Wert von etwa 13 % 
ermittelt. 
Vergleicht man diese Angaben mH Versuchsergebnissen in dieser F'orschungs-
arbeit, so sind erhebliche Unterschiede bei der Streuung erkennbar. In Abb. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061041 24/08/2015
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4.36 sind die mittleren Variationskoeffizienten der Laborprüfkörper ~: 
Abhängigkeit von der Prüfart dargestellt. Während die Koeffizienten für dl 
Druckfestigkeit mit etwa 5 % in dem Bereich liegen, den man bei gut verdic~­
teten und sorgfältig gelagerten laborproben erwartet, liegen die Werte tur 
die zentrische Zugfestigkeit mit etwas mehr als 10 % und für die Spaltzug-
festigkeit mit ca. 7,5 % weit unter den Erwartungswerten. Aber auch die 
Variationskoeffizienten der Bauwerksproben, die in Abb. 4.37 dargestellt 
sind, fallen erheblich niedriger aus, als die Angaben in /65/ vermuten 
lassen. Zwar sind die Werte für die Laborprüfkörper wie erwartet kleiner als 
. F.. die die der Bauwerksproben, Jedoch ist der Unterschied nur gering. ur . 
zentri sehen Zugproben der Zwangdehnkörper wurde ein max. Vari at i onskoeffl ~ 
zient von knapp 13 % ermittelt. Oie Zwangbeanspruchung scheint keinen EinflU 
für 
auf die Streuung der Versuchswerte zu haben, wie ein Vergleich der Werte 
Dehn- und Nebenkörper zeigt. 
Die Variationskoeffizienten in Abb. 4.37 stellen Mittelwerte aus allen 
B t '1 h d 0. W t fu·· r d · 1 b1' s zDV4 au e1 versuc en ar. 1e er e 1e einzelnen Versuche ZOV 
unterscheiden sich nur geringfügig. 
Nach den vorliegenden Ergebnissen kommt man zu dem Schluß, daß die Betonzug-
festigkeit im Bauwerk erheblich geringeren streuungen unterworfen ;st, alS 
bisherige Untersuchungen und Angaben aus der Literatur vermuten 1 assen · oer 































Vergleich der Variationskoeffizienten für zentrische 
Zugfestigkeit und Spaltzugfestigkeit, abhängig vom Prüfkörper 





sz zz Versuchsart 
Vergleich der Variationskoeffizienten der Laborprüfkörper 
abhängig von der Versuchsart 
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4.7.3 Rißbildung und Rißbreiten 
. ·n den Die Lage der Zwangrisse wurde für den Bauteilversuch ZDVl z.T. bere1ts 1 
Abbildungen 4.35 a und b dargestellt. Alle weiteren Rißbilder sind dem geson~ 
derten Anlagenband zu entnehmen. 
Wegen der Lage der Lasteinleitungsbewehrung, die aus versuchstechnischen 
Gründen nicht mit der üblichen Lage einer Mindestbewehrung in einer massigen 
Wand übereinstimmen konnte, sowie aufgrund der zahlreichen Bohrkernöffnungen 
im Versuchskörper, war eine sinnvolle Auswertung der Rißbreiten und der 
Rißabstände nicht möglich. Zwar wurden nach jedem Trennriß die Rißbreiten 
gemessen, die von einem Zwangriß zum anderen stark streuenden Ergebnisse 
(Rißbreiten zwischen 0,1 und O,S mm) zeigen aber, daß eine Überprüfung mit 






8 Vergleich der Bauwerkszugfestigkeit mit der Betonzugfestigkeit nach DIN 
l045 und Heft 400 DAfStb 
Der A 
nsatz zur Ermittlung der maßgebenden bzw. wirksamen Betonzugfestigkeit 
nach DIN 1045 und Heft 400 DAfStb wurde bereits in Abschn. 2 ausführlich 
er1·· 
autert. Der vollständige Berechnungsansatz für die wirksame Betonzug-
festigkeit nach Heft 400 /69/ mit Hilfe der Nenndruckfestigkeit lautet 
ßhZw, t = kE • k • 0 3 • ß 2/3 
z, t ' WN • (2.16) 
Oie •t 
8 m
1 Gl. {2. 16) ermittelten zeitabhängigen Betonzugfestigkeiten für einen 
leton der Festigkeitsklasse B 35 sind in Abb. 2.11 dargestellt. Die einzelnen 
Ugfestigkeitsverläufe sind jeweils in Abhängigkeit der k t-Werte nach Heft 
400 ( Z, 
Vergl. Tab. 2.3) zu sehen. 
In Abb. 4.38 sind die Rißlasten der Bauteilversuche im Vergleich zur rechne-
rischen Betonzugfestigkeit nach Heft 400 aufgezeichnet. Die Rißzeitpunkte 
Wurden d . . . abe1 m1t der Bez1ehung Gl. (4.7) auf das wirksame Betonalter 
~mgerechnet, um den Bautei1temperatureinfluß zu kompensieren. Nach DIN 1045 
zw. Heft 400 kann beim Hydratationswärmezwang die rechnerische Betonzug-
festi k . 9 e1t wegen der gleichzeitig auftretenden Eigenspannungen durch den 
Faktor kE abgemindert werden. Berücksichtigt man jedoch, daß in in allen 
Versuch . . en e10e größere Eigenspannungsbelastung verm1eden werden konnte und 
entsprechend eine Vorschädigung durch Eigenspannungsrißbildung nicht festge-
stellt wurde, dann ist ein Vergleich _der Rißlasten mit der wirksamen Beton-
ZUgfestigkeit nicht sinnvoll. 
Nahel · legender ist daher der Vergleich mit der nicht abgeminderten rechneri-
Schen Betonzugfestigkeit p (k = 1,0), deren Verlauf in Abhängigkeit von de . . bZm, t E • . . 
. n Jewe1ligen k -Werten (Tab. 2.3) in der oberen B1ldhalfte dargestellt 
lst z,t . .. 
· Danach liegt die Bauwerkszugfestigkeit nahezu 1n allen Fallen unterhalb 
der maßgebenden rechneri sehen Betonzugfestigkeit für einen 1 angsam erhärten-
den Zement. Im höheren Alter zeigen die Versuchskörper abgesehen vom Versuch 
Zov2 bis zu 30% geringere Zugfestigkeiten als nach Gl. (2.1 6). 
Oie oberste Linie in Abb. 4.38 gilt für schnell erhärtende Zemente oder für 
massige Bauteile und hohe Umgebungstemperaturen. Obwohl ein Versuchsbeton mit 
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Rißspannungen der Versuche ZDVl bis ZDV4 im Vergleich zu DIN 1045 und DAfStb-Heft 400, 




(d "" 1 . 
ze· ,O m) e1nen Ausschnitt aus einem massigen Bauteil repräsentieren, 19en · h 
Sind . Slc gegenüber dieser Linie erhebliche Unterschiede. Die Rißspannungen 
We~d l.M. nur etwa halb so groß. Beim Vergleich muß allerdings berücksichtigt 
B en, daß sich die erhöhten k -Werte nach H. 400 auf das tatsächliche 
etona lter beziehen. z. t 
~e3~ Vergleich mit den vereinfachten Ansätzen nach DIN 1045, 17.6.2 (Abb . 
• 9) er 'b 
d g1 t eine bessere Übereinstimmung mit den Versuchswerten, obwohl auch 
A anach die Betonzugfestigkeit im höheren Alter (28 d) überschätzt wird. Der 
nsatz d . 
e. er D IN 1045 enthält bereits einen pauscha 1 en Abm1 nderungfaktor, der lne Ei 
9enspannungsrißbildung im Bauteil berücksichtigt. 
Betracht 
Jn" et man die Würfeldruckfestigkeiten nach 28 Tagen (Tab. 4.1), dann Ussen d. 
d le dargestellten Versuchswerte als obere Grenzwerte für einen Beton 
er Fest· k lg eitsklasse B 35 angesehen werden. In der Praxis ist bei einem B 35 




4.9 Ansatz für die wirksame Bauwerkszugfestigkeit 
4.9.1 Verifizierung der Einflußfaktoren 
b · herigen 
Ol·e vorliegenden Versuchsergebnisse machen deutlich, daß die lS ben~ 
Rechenansätze nach OIN 1045 bzw. Heft 400 OAfStb zur Ermittlung der maßge 
den Betonzugfestigkeit nur eine grobe Näherung darstellen. Oie vielfältigend 
. he0 
Einflüsse auf die Zugfestigkeit im Bauwerk können mit ihnen nur unzurelC 
erfaßt werden. Daher soll im weiteren ein verbesserter Ansatz für die sau~ 
Werkszugfestigkeit entwickelt und mit den Versuchsergebnissen verglichen 
werden. 
Als Basis für einen neuen Rechenansatz wird die Formel für die 




mittleren Erwartungswert der altersabhängigen Betonzugfestigkeit aus . 
01e berücksichtigt den schädigenden Einfluß von thermi sehen Eigenspannungen· d 
un Versuche zeigen aber, daß auch die Zwangbeanspruchung, die Verdichtung die 
die Temperaturentwicklung im Bauteil einen entscheidenden Einfluß auf 
k b Gl . ( 2 .16) Bauwerkzugfestig eit ausü en. Durch Erweiterung der Beziehung 
lassen sich auch diese Einflüsse berücksichtigen: 
ß - k • k • k • k • k • 0 3 • ß 2/3 BZw, t - E z, t T D V ' WN • 
Zusätzlich zu den bekannten Faktoren kE und kz.t bedeuten: 
Einflußgröße zur Berücksichtigung der Bauteiltemperatur 
Faktor zur Berücksichtigung der Dauerzugbeanspruchung 
Faktor zur Berücksichtigung der Verdichtungsunterschiede 
Bauwerk und Laborproben. 




verifizieren. Zum Teil 
und den Versuchswerten 
erläutert: 
anhand der vorliegenden Versuchserge ben 
sind Abweichungen zwischen den existierenden Anga ln 




e Betonzugfestigkeit 0 3 • ß 2/3 
' WN 
Der G 
rundwert der l b 
suchungen . a orzugfestigkeit nach 28 Tagen basiert auf den Unter-
long d von He1lmann/Rüsch /24,65/. Nach /59/ kann der Faktor k zur Ermitt-
Beton er rechnerischen Betonzugfestigkeit aus der Nenndruckfestigkeit des 
fest· s zu 0,3 angenommen werden. Damit sind die in der Praxis üblichen über-
lgkeite b . . Zugf . n a gedeckt (vergl. Abschn. 2), auch d1e e1nes B 25. Die 
estlgkeiten Annahme. des Versuchsbetons im Alter von 28 Tagen bestätigen diese 
Eigen Spannungfaktor 
Nach 
Hyd DIN 1045 wird dieser festigkeitsmindernde Faktor bei Zwang infolge 
40 ratationswärme pauschal mit 0,8 angenommen. In den Erläuterungen des Heft 
Di: ~AfStb variiert dieser Einfluß je nach Bauteildicke zwischen 0,6 und 0,8. 
Ont erte konnten zum Zeitpunkt der Festlegung nur geschätzt werden, gezielte 
nun ersuchungen fehlen bisher. Da bei den Bauteilversuchen eine figenspan-
9Srißbild .. . . Faktor ung bewußt vermieden wurde, konnen auch h1er ke1ne Angaben zum 
kE gemacht werden. Hierzu sind gesonderte Untersuchungen erforderlich. 
Faktor z .. . 
ur Berucks7chtigung des Betonalters k 
z.t 
~ie Altersabhängigkeit der Betonzugfestigkeit beruht im wesentlichen auf die 
/~Alters funkt ionen von Rüsch/Jungwirth /67 I, die in Abhängigkeit von der 
Eementart für isotherm gelagerte Würfeldruckproben ermittelt wurden. In 
F ~"mange l ung entsprechender Versuche für die Zugfestigkeit wurden die k -
i~nktionen auf die altersabhängige Zugfestigkeitsentwicklung übertragen. D;e 
V Abschn • 4. 4. 2 dargeste 11ten Versuchsergebnisse weichen gegenüber dem k -
erlauf t 
e bzw. den k -Werten in Heft 400 erheb1 ich ab. Die Zugfestigkeit 
ntwick 1 z, t 
; e t sich im Vergleich zur Druckfestigkeit im Alter von etwa 3 bis 7 
z:g;n sehr viel rascher. Nach den Angaben in Heft 400 wird die tatsächliche 
Ab 9 estigkeit dadurch z.T. unterschätzt. Für den Versuchsbeton wurde in 
D.Schn. 4.4.2.2 ein verbesserter altersabhängiger Ansatz für k t entwickelt. le Ob z, z ertragbarkeit auf Betone mit einer anderen Zementart und einem anderen 
ement h . ge alt so 11 te punktue 11 überprüft werden. Vere1 nze He Untersuchungen ~um Werkstoffverhalten des jungen Betons /34,62/ bestätigen aber 
grundsätzlich den im Vergleich zur Druckfestigkeit überproportionalen starken 




Oie Zugfestigkeit des Betons wird ebenso wie die Druckfestigkeit von cter 
Temperaturentwicklung im Bauteil beeinflußt. Besonders bei massigen Bautei~en 
wirkt die Hydratationswärme des abbindenden Betons beschleunigend auf Festlg-
keitsentwi ckl ung. Dieser Einfluß bleibt nach OIN 1045 bisher unberücksich-
tigt. Obwohl nach Heft 400 eine näherungweise Erfassung des Temperaturein-
flusses durch erhöhte k t-Werte möglich ist (vergl. Tab. 2.3), muß auch diese 
z. t rk 
Regelung als unzureichend angesehen werden. Der Einfluß wird zu s a 
· er pauschalisiert und führt, wie die Versuchsergebnisse zeigen, u.U. zu eln 
Überschätzung der Betonzugfestigkeit. Sinnvoller erscheint daher eine geson-
derte Erfassung der Bauwerkstemperatur mit Hilfe eines zusätzlichen Tempera-
·e 
turbeiwertes, der sich in Abhängigkeit verschiedener Randbedingungen Wl 
t alter Zementart, Zementmenge, Bauteildicke, Umgebungstemperatur und Be on 
·tt 
ermitteln läßt. Die Temperaturbeiwerte, die den Hydratationsfortschrl 
gegenüber einer isothermen Erhärtung bei 20 o c berücksichtigen, lassen sieh 
auch auf der Basis von Temperaturberechnungen ermitteln (vergl. auch Abschn· 
5). Bei bekanntem oder geschätztem Temperaturverlauf im Bauteil kann der 
Temperatureinfluß auch mit Hilfe der Reife-Funktion Gl. {4.7) über die 
Altersfunktion kz,t erfaßt werden. 
Dauerzugbeanspruchungsfaktor k0 
· keit Der schädigende Einfluß einer Zwangbeanspruchung auf die Betonzugfestlg 
im Bauwerk wird bisher nicht berücksichtigt. Zwar wird allgemein vermutet, 
1 d d Z b . rksame daß eine angan auern e ug eanspruchung sich schädigend auf die Wl 
Betonzu·gfestigkeit auswirkt, quantifizieren ließ sich dieser Einfluß bisher 
jedoch nicht. Nach den Ergebnissen der Bauteilversuche ist i .M. mit einer 
. ., zu Reduz1erung von etwa 15 % (k0 z 0,85} gegenüber einem unbelasteten Bautel 
·st 
rechnen ( vergl. Abschn. 4. 6.3}. Gegenüber Schätzungen in der Literatur 1 
d · W t · · d G ·· ß · t dem 1 es er er gen ng, 1 n er ro enordnung ist er aber vergleichbar m1 
Faktor für den Dauerstandseinfluß bei der Festlegung der Rechenfestigkeit ßR 
nach DIN 1045. In wieweit sich die schädigende Wirkung mit zunehmender 
··t ·· d t k h d · · teilt Betongu e veran er , ann nac en b1sher1gen Untersuchungen nicht beur 
werden. Offen ist auch weiterhin, ob eine gemeinsame .Wirkung von 





. echend dem Einfluß der Dauerzugbeanspruchung findet auch die unter-Schledl . 
lche Verdichtung zwischen Bauwerks- und Laborbeton keine Berücksl'cht1·-9Ung 1 1~ m bestehenden Regelwerk. Nach den Versuchsergebnisssen in Abschn. 4.6.1 
aßt sich der 
9 Verdichtungsfaktor kv mit ca. 0,9 beziffern. Dies erscheint egenüber 
gemäß dem bekannten Abminderungsfaktor von 0,85 für die Druckfestigkeit 
für d'DIN 1048 gering. Berücksichtigt man zusätzlich, daß aus den Ergebnissen 
le Druckfestigkeit i .M. nur ein Faktor von 0,92 ermittelt wurde, dann 
mua der 
o.g. Wert für die Zugfestigkeit als konservativ angesehen werden. 
Bügel b 
t.e· ewehrung o.ä. können zu einer zusätzlichen Reduzierung der Zugfestig-
1\ 1 t . 
di 1m Bauwerk führen. Die bisherigen Versuche lassen eine Quantifizierung 
es es E. fl Ab ln usses nicht zu, er ließe sich aber z.B. durch einen pauschalen 




. neue Ansatz in Gl. (4.34) läßt sich vereinfachen, indem die verschiedenen E lnfl 
Ußfaktoren zusammenfaßt werden: 
ß 
BZw,t - k k 2/3 
- E • kT • 0, 85 • 0, 90 • 0, 3 • ßwN z,t 
:: kE kz,t • kT • 0,23 • ßw/13 (4.35) 
Die 
Verbliebenen Faktoren k k und k sind bauteil-, beton- bzw. alters-
abhän . E' r z. t 
glg einzusetzen. 
4.g 2 V 
• ergleich der Ansatzfunktion mit den Versuchsergebnissen 
Ein V zo ergleich der Ansatzfunktion Gl. (4.35) mit den Rißlasten der Versuche 
VJ b. .. . . k 15 ZDV4 zeigt in weiten Bereichen eine gute Ubere1nst1mmung. Der 
urvenv 1 d · b G 1 fQ er auf Ansatzfunktion in Abb. 4.39 bildet in etwa 1e o ere renz inie 
Abr alle Versuchszeitpunkte. Bei der Berechnung wurde die kz,t - Linie nach 
b. 4·16 zugrunde gelegt, der Faktor kT wurde zu 1,0 gesetzt, da die Rißspan-
nungen . 
ist 1 n Abb. 4. 39 auf das wirksame Betonalter bezogen sind. Gut erkennbar 
ß der grundsätzliche Unterschied zu den ermittelten Betonzugfestigkeiten 
~m.t nach Heft 400. Besonders im Falle einer späten Rißbildung ergeben sich 
lll1 t H .1 f 1 fe des neuen Ansatzes nach G1. (4.35) erheblich geringere Betonzug-











Betonsorte 62433 TSN 
B 35 KR 0 - 16 mm 
HOZ 35 L NWHS 
~bi1ung 
I I 
• ßz (t .. ".) OK 
Gesamtquers. · · 
-ZDV 1 
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kv = 0. 9 
k0 = 0.85 
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P.,bb. 4.39: 
wi rks. Betonalter tw 
~ergleich der Rißspannungen der ~ersuche ZD~l bis ZD~4 mit Rechenansatz für die 




Wie be 't 
m· re1 s erwähnt, berücksichtigt die Ansatzfunktion nicht die festigkeits-
l~ndernde Wirkung von Bügeln, Einbauteilen o.ä. Eine bessere Übereinstimmung 
lefert daher der Vergleich mit den Zugfestigkeiten der ungestörten Bohr-
~roben. In Abb. 4.40 sind die mittleren Zugfestigkeiten der Dehnkörperproben 
10 Abh" · 
ang1gkeit vom wirksamen Betonalter dargestellt. Die Streubreite der 
Prüfergebnisse ist im Vergleich zu den Rißspannungen in Abb. 4.39 geringer. 
Der Vergleich macht deutlich, daß sich die altersabhängige Entwicklung der 
Zugfestigkeit im Bauwerk mit der neuen Ansatzfunktion Gl. (4.35) i .M. gut 
beschreiben läßt. 
lusam menfassung 
Auf der Basis des Rechenansatzes für die wirksame Betonzugfestigkeit nach 
Heft 400 DAfStb wurde eine neuer begründeter Ansatz für die Betonzugfestig-
keit im Bauwerk entwickelt. Der Ansatz Gl. (4.34) bzw. Gl. (4.35) berücksich-
tigt alle z.z. bekannten Einflüsse auf die Bauwerkszugfestigkeit. Die 
Verschiedenen Einflußparameter wurden anhand von Versuchsergebnissen bzw. 
durch literaturangaben quantifiziert. Der Vergleich mit den Ergebnissen der 
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Vergleich des Rechenansatzes für die Bauwerkszugfestigkeit mit den Zugfestigkeiten der 




·10 Erg b · e n1sse der Kerbzugversuche 
Die Au 
swertung der last-Verschiebungsdiagramme erfolgte im wesentlichen 
Programmgestützt Siert · Die Datensätze der einzelnen Versuche liegen in digitali-
darg etr Form vor und können mit entsprechender Auswertungssoftware graphisch 
es e 11 t werden. 
Urn 
zum gleichen Prüfzeitpunkt und bei etwa gleichen Hydratationsgraden ~ehrere Kerbzugproben einer Mischung zu prüfen, wurde die Gesamtversuchsdauer 
J~ Kerbzugprobe auf max. eine Stunde begrenzt. Bei einer Verformungsgeschwin-d~gkeit Von 2,0 °/oo/h wurde dabei je nach Basislänge der für die Versuchs-
as euerung angeklebten induktiven Wegaufnehmer (W 0,5 T) ein Gesamtweg von O-Ioo ttm Zurückgelegt. 
nach Betonalter zwischen 
Die Verformung bis zum Spannungsmaximum betrug je 
5 und 20 j.lm. 
Abb 4 4 S · · 1 und 4.42 zeigen für unterschiedliche Altersstufen die vollständigen 
Pannun 
. gsverformungsl inien aus den Versuchen ZKOI. Als Ordinate wurde dabei 
dle no . ffllnale Zugspannung gewählt, die über die Gesamtverformung der Regelmeß-
stel] 
. e aufgetragen wurde. Die Verformungswerte der beiden Wegaufnehmer wurden llllt . 
1. elner Brückenschaltung gemittelt. Die Abbildungen lassen keine wesent-D~chen Unterschiede in der Kurvenform und in den Steigungen erkennen. Die 
lfferenz der Spannungsmaxima bei gleichem Betonalter und gleicher Mischung 
ist auf die unterschiedliche Betonierrichtung der Versuchskörper zurückzu-
führen. 
. Die Fe t. 
s lgkeitszunahme in Abhängigkeit vom Betonalter entspricht den in 
Abschn. 4.4.2 erläuterten Gesetzmäßigkeiten. Deutlich erkennbar ist die im 
Vergleich zur Festigkeitsentwicklung nur geringe Zunahme der Steifigkeiten im 
aufstei d 1· · o· · t f d' ··b gen en Ast der Spannungsverschiebungs 1n1en. 1es 1s au 1e u erpro-
Portional starke Entwicklung des Zugelastizitätsmoduls im sehr frühen Beton-
alter zu - k 4 4) ruc zuführen (vergl. Abschn. 4 ... 
Im Nachbruchbereich verlaufen die Kurven zunächst steil abfallend, wobei das 
Gefä]l e mit steigendem BP-tona lter zunimmt. Der Kurvenverlauf ist anfänglich 
Unstetig, wird aber mit zunehmender Verformung f1 acher und geht schließlieh 
in eine gleichmäßig abnehmende Krümmung über. Bei einer Gesamtverschiebung 
Von 80 #m beträgt die übertragbare Zugspannung je nach Betonierrichtung noch 
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spannung abhängig von der Betoni errichtung für alle Altersstufen . 
. ke1nem 
Ein völliges Zusammenbrechen der übertragbaren Spannung konnte 1n 
chiebun9 
einzigen Versuch festgestellt werden. Auch weit über eine Gesamtvers 
. merk-
von 100 JLm hinaus konnte aufgrund der Kornverzahnung immer noch e1 ne 
liehe Restzugkraft im Rißquerschnitt übertragen werden. 
Betrachtet man die Verformungsvertei 1 ung im Rißquerschnitt, so stellt man 
·ne 
fest, daß sich im Versuchskörper eine Rißprozeßzone ausbildet, die ke1 
. Spannungs-gleichmäßige Betondehnung aufweist. Im aufste1genden Ast der 
verschiebungslinie sind die Verformungen noch recht gleichmäßig über d~n 
h en d1e Querschnitt verteilt. Kurz vor dem Erreichen des Spannungsmaximums ne m . 
. 1 e-
Verformungen einseitig stark zu, während sie auf der anderen quas 1 stagn 
ren. Die Zugspannungen im Kerbquerschnitt werden zusätzlich durch Biege-
er-
spannungen überlagert. Es bilden sich einseitig erste Risse im KerbQU 
schnitt aus. In einer weiteren Phase nehmen die Verformungen auf der ander~: 
Seite stärker zu. Nachdem der Versuchskörper 11 durchgeri ssen" ist, a 150 
. det nur flachen Teil des abfallenden Astes der Spannungsverformungslinie, f1n ·rd 
noch eine Translation der Rißufer statt, die verbleibende Spannung Wl 
lediglich durch die Kornverzahnung im Kerbquerschnitt übertragen. 
Die Differenzen in der Zugfestigkeit aufgrundder unterschiedlichen Betonier-
richtung sind nahezu unabhängig vom Betonalter. Die Zugfestigkeit parallel 
ht zur 
zur Betonierrichtung betrug i .M. etwa 85 % der Zugfestigkeit senkrec 
Betonierrichtung. Wie der Vergleich mit Abb. 4.26 zeigt, ist dieser. W~:~ 
mischungsabhängig zu betrachten. Es ist davon auszugehen, daß dieser E,nf 






·11 Erg b · e n1sse der Zugrelaxationsversuche 
Zur Be t. 
s 1mmung des Zugrelaxationsverhaltens wurde der Beton 24 bzw. 72 
Stund b en nach der Betanage mit ca. 50 % seiner aktuellen Zugfestigkeit ßz(t) 
d elastet. Die Zugfestigkeit wurde anhand von Begleitkörpern ermittelt, die 
/:; gleichen Erhärtungsbedingungen unterlagen wie die Relaxationskörper. In 
E I wurde gezeigt, das der Belastungsgrad keinen Einfluß auf den Verlauf der 
ntspannungskurve ausübt. 
In Abb. 4.43 und 4.44 ist die bezogene Restspannung u2{t)/u20 in Abhängigkeit Von d B 
8 er e 1 astungszeit aufgetragen. Zur besseren Darste 11 ung wurde für die 
elastungszeit ein logarithmischer Maßstab gewählt. 
Der sehr junge Beton zeigt ein sehr ausgeprägtes Relaxationsvermögen. In Abb. 4
·
43 {t0 = 24 h) ist die Spannung bereits 8 Stunden nach dem Belastungszeit-
bPUnkt auf die Hälfte ihres Anfangswertes gesunken. Nach ca. 72 Stunden etr·· 
agt die Restspannung nur noch etwa 25 % der aufgebrachten Belastung. 
Zur analytischen Beschreibung der Zugrelaxation gibt Laube in /62/ folgende 
Funktion an 
p 
exp (- P1 • t 2 ) {4.36) 
Die Parameter p und p werden durch Regression der Versuchswerte ermittelt. 
In den Abb. 4.~3 und 24.44 sind die Relaxationsansätze mit den berechneten 
Parametern den gemessenen Re 1 axat i anskurven gegenübergestellt. Zwi sehen den 
Kurven ist eine gute Übereinstimmung zu erkennen. Vergleicht man die Ansatz-
funktion mit Angaben in /62/, so erkennt man, daß der verwendete Beton für 
~ie Bauteilversuche ein ausgesprochen hohes Relaxationsvermögen besitzt. Es 
lst zu vermuten, daß das Relaxationsvermögen nicht nur alters- bzw. hydrata-
tionsgradabhängig ist, sondern auch betonspezifisch. 
Nach etwa 4 Tagen wurden die Relaxationsmessungen abgebrochen, da auftretende 
Störungen in der empfindlichen Regeleinrichtung das Meßergebnis zunehmend 
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In Abschnitt 4 wurden die Versuchsergebnisse dargestellt und bewertet· 1 
wesentlichen Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
Aus den Ergebnissen der Zugversuche konnte ein gesicherter Zusammenhang 
·m 
zwischen der zentrischen Zugfestigkeit und dem Hydratationsgrad 1 
jungen Betonalter ermittelt werden. Für den Versuchsbeton wurde exempl~-
. . t 1n 
risch eine funktionale Beziehung für die bezogene Zugfest1gke1 
Abhängigkeit vom wirksamen Betonalter aufgestellt. Der Vergleich mit den 
kt-Altersfunktionen bzw. mit den kz.t-Werten nach Heft 400 zeigt, daß 
zwischen der zeitlichen Entwicklung der Zugfestigkeit und der Druck-
festigkeit erhebliche Unterschiede bestehen. 
Die festigkeitsmindernde Wirkung einer 1 anganha 1 tenden Zwangbean-
spruchung auf die Betonzugfestigkeit konnte in den Bauteilversuchen 
nachgewiesen werden. Im Vergleich zu gesondert hergestellten Prüfkörpern d'e 
wurde der Einfluß der geringeren Verdichtung des Bauwerksbetons auf ~ 
t1-Zugfestigkeit ermittelt. Die verschiedenen Einflüsse ließen sich quan 
fizieren. Oie Zugfestigkeit im Bauteil kann durch Bügel o.ä. erheblich 
. t 
herabgesetzt werden. Eine zahlenmäßige Erfassung dieses Effekts 15 
anhand der vorliegenden Versuchsergebnisse nicht möglich. 
h .. gi9· Oie Größe der Betonzugfestigkeit ist von der Prüfrichtung ab an 
·t auf Zugproben weisen in Betoni errichtung eine geringere Zugfest igke 1 
als rechtwinklig dazu. 
f .. die Auf der Basis der Bauteilversuche wurde ein neuer Ansatz ur 
Bauwerkszugfestigkeit entwickelt. Dieser Ansatz umfaßt alle wesentlichen 
z.Z. bekannten Einflüsse. Im Vergleich zu OIN 1045 und Heft 400 ergibt 
sich nach dem neuen Ansatz in weiten Bereichen ein niedrigerer 
Rechenwert der mittleren Bauwerkszugfestigkeit. 
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Eine systematischer Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit und der 
Spaltzugfestigkeit im jungen Betonalter ließ sich nicht feststellen. Zur 
Ermittlung der Zugfestigkeit sollte daher auf zentrische Zugprüfungen 
ZUrückgegriffen werden, obwoh 1 dies einen erhöhten versuchstechn i sehen 
Aufwand bedeutet. Mit heutigen Prüfmethoden und bei sorgfältiger Ourch-
f""h 
u rung lassen sich annähernd ähnliche Streubreiten erzielen wie für die 
Spaltzugfestigkeit. 
~e·t 1 
ere Versuche zur adiabatischen Temperaturentwicklung, zur Ermittlung der 
altersabh·· · d Z 1 t · h 1 ang1gen Spannung-Dehnungs-Beziehungen un zum ugre axa 1onsver a -
ten d . 
es Jungen Betons bilden die experimentelle Grundlage für die nachfol-
9ende Temperatur- und Spannungsberechnung. 
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5. TEMPERATUR- UND SPANNUNGSBERECHNUNG 
5.1 Ziel und Vergehensweise 
·t t die Neben der Einschätzung der wirksamen Bauwerkszugfestigkeit bere1 e . 
. . . d r prax,s Ermittlung des Rißzeitpunktes e1nes zwangbeanspruchten Baute1ls 1n e 
. hen zur 
ebenfalls erheb 1 i ehe Probleme. Baustat i sehe Berechnungsmethoden rel c .
1 5 
Ermittlung der Hydratationswärmezwangbeanspruchung eines jungen Betonbautel 
·t ra~ 
in der Regel nicht aus. Angaben über Rißzeitpunkte findet man in der Ll e. 
tur oder in den Vorschriften kaum. Daher muß der Zwangaufbau bzw. der Zelt~t 
iS 
punkt der Erstrißbildung häufig abgeschätzt werden. Dieses Verfahren 
unbefriedigend, das tatsächliche Rißspannungsniveau läßt im Einzelfall nur 
. des 
schwer erfassen. Im nachfolgenden Abschnitt soll daher die Entw1ckl ung 
Hydratat i onswärmezwangs an zwei praxi sre 1 evanten Beispie 1 en unter versch~ e~ 
denen Randbedingungen untersucht werden. Durch Vergleich mit 




Die Berechnung der zeit- und ortsveränderlichen Spannungen im Bauteil infolge 
ge~ 
des Abfl i eßens der Hydratati answärme setzt die Kenntnis der Temperatur t 
schichte voraus. Sofern diese nicht aus Erfahrung oder aus Messungen beka~:r 
ist, muß sie in Abhängigkeit von der Geometrie, den Randbedingungen und ·e d1 
verwendeten Betonrezeptur ermittelt werden. Häufig wird zur Berechnung n 
vo 
Methode der Finiten-Elemente angewendet, die eine gekoppe 1 te Berechnung 
s an~ 
Temperatur- und Feuchtefeldern, Werkstoffeigenschaften und thermischen P. 
nungen ermöglicht /15,23,43/. Oieses Verfahren ist ; n der Rege 1 aufwend,gf. 
W kstof ~ Das komp 1 exe zei t- und hydratat ionsgradabhängige vi skoe 1 ast i sehe er 
verhalten des jungen Betons 1 äßt sieh dabei nur dann rea 1 itätsnah erfahs~ 
suc e 
sen, . wenn mit dem Beton der Ausführung die in /39/ beschriebenen ver 
durchgeführt werden. In vielen Praxisfällen sind aber Vereinfachungen 
möglich, ohne daß diese zu Aussageverlusten führen müssen. 
sich 
Daher wird in dieser Forschungsarbeit ein anderer Weg beschritten. Da es ß 
bei der Hydratationswärmeentwicklung um einen langsam ablaufenden prozed 
·t~ un handelt, ist eine thermodynamisch entkoppelte Berechnung des Wärmelel der 
Spannungsproblems möglich. Oie Ermittlung der Bauteiltemperatur infolge 
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Hydratationswärme und die Berechnung der resultierenden Temperaturspannungen 
erfolgt in zwei aufeinanderfolgenden Berechnungsschritten. 
Für d · le Spannungsberechnung wird das sog. Lamellenverfahren (Finite Streifen 
Methode) angewandt, dessen vereinfachtes eindimensionales Betrachtungsmodell f" 
ur massige Bauteile in den vielen Fällen ausreichend ist. 
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5.2 Finite Temperatur- und Hydratationsgradberechnung 
5.2.1 Grundlagen der Temperaturberechnung 
Die Berechnung instationärer Temperaturfe 1 der basiert auf der Fouriersehen 
DGL der Wärmeleitung. Sie gilt in ihrer Grundform für ein wärmequellenfreies, 
homogenes und isotropes Kontinuum. Die Hydratationswärmeentwicklung läßt sich 
nach /38/ durch Hinzufügen eines Wärmequellengliedes berücksichtigen. Die DGL 
der Form 
q 8T (5.1) +--- -= 0 
at 
läßt sich nur für idealisierte Fälle analytisch lösen, in der Regel müssen 
daher diskretisierte Verfahren wie die Finite-Element-Methode oder das Diffe-
renzenverfahren zur Problemlösung angewandt werden. Hinweise hierzu enthalten 
verschiedene Arbeiten /1,19,23/. 
Die Lösung der Gl. (5.1) bedingt die Formulierung zeitlicher, räumlicher und 
thermischer Randbedingungen ausgehend vom Zeitpunkt der Betanage und von der 
Frischbetontemperatur. Die Berechnung erfolgt unter Annahme der Temperatur-
leitfähigkeit des Betons, die aus den Materialparametern der Wärmeleitfähig-
. d sie keit A, der spezifischen Wärmekapazität cb und Dichte pb ermittelt w1r · 
kennzeichnen die Wärmeleiteigenschaften des Betons. 
B teil Die orts- und zeitveränderliche Wärmefreisetzung q(t) im betonierten au 
wird über die adiabatische Referenzfunktion 
(5.2) 
1 durch auf der Basis der adiabatischen Temperaturmessung ~Tad(t), inkrementel 
·sehe Transformation des realen in das wirksame Betonalter bestimmt. Als numerl 
.,_ 




M~t der temperatur- und zeitveränderlichen Wärmefreisetzungsrate q lassen 
Slch parallel zur Temperaturfeldberechnung über die Koppelbeziehung 
q{T max Q • dm{tw) am 
't) = -------!!..- = max Q --
dt at (5.3) 
w 
Und unter Berücksichtigung der stetig formulierten Beziehung für den Reife-
grad m{tw) in Gl. (4.9) die Hydratationsgradfelder bestimmen. Da die mechani-
Schen Eigenschaften des jungen Betons, wie bereits erwähnt, mit dem Hydrata-t· 
lonsgrad verknüpft sind (vergl. Abschn. 4.4.5), ist deren Zuordnung zu jedem 




·2 Beschreibung des Temperatur-FE-Programms 
o· 
le Berechnung der Bauteiltemperatur- und Hydratationsgradfelder für die 
Versuchskörper und für einige typische Anwendungsbeispiele erfolgt mit Hilfe 
des zwe 'd · · · 1 1mens10na l en FEH-Programms 11 TAS-2 11 (Temperature Ana lys 1 s of Struc-
tures - Two Dimensional Version). Mit diesem Programm lassen sich auf der 
Basis zweidimensionaler Rechteckelemente beliebige ebene Strukturen mit 
Unterschiedlichen Materialien und Randbedingungen analysieren. 
Oie Pr · kl · ogramm wurde von /74/ zur Berechnung der Temperaturentw1c ung 1m 
Brandfall entwickelt, die Wärmeübertragung kann durch Konvektion, Strahlung 
Und durch feste Wärmeleitung berücksichtigt werden. Die Definition zeit- und 
:~mperaturabhängiger Wärmeübergangsbedingungen ist möglich. Die Zeitintegra-
len erfolgt mit Hilfe des Vorwärts-Differenzen-Verfahrens. 
Das Grundprogramm wurde dahingehend erweitert, daß das Wärmequellglied in Gl. 
(S,J) in Abhängigkeit von der Reaktionskinetik und des Hydratationsfort-
Schritts berücksichtigt werden kann. Weitere Zusatzroutinen ermöglichen eine 
Simult 
ane Berechnung der Hydratationsgradfelder. 
5.2 3 R 
• andbedingungen, Parameter 
Für · t · d · t A e1ne wirklichkeitsnahe Berechnung der Bauteiltempera ur s1n gee1gne e 
nnahmen bezüglich der thermischen Rand- und Übergangsbedingungen zu treffen. 
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Feh 1 ei nschätzungen können zu gravierenden Unterschieden bei der Temperatur~ 
berechnung führen. 
Temperaturleitfähigkeit 
Hinweise zur Wahl der thermischen Kennwerte wie Wärmeleitfähigkeit und Wärme~ 
kapazität geben u.a. /31,39/. Dabei ist zu berücksichtigen, daß die Kennwerte 
während der Abbindephase des Betons Veränderungen unterliegen. Änderungen der 
· er Porenstruktur und des Wassergehalts führen mit zunehmender Erhärtung zu eln 
1. h Abnahme der Wärmeleitzahl. Dieser Vorgang läßt sich über eine zeit 1c 
veränderliche Temperaturleitfähigkeit in Gl. {5.1) berücksichtigen. 
Wärmeübergangsbedingungen 
Maßgebenden Einfluß auf das Rechenergebnis haben die Wärmeübergangszahlen a~ 
die den Wärmeübergang infolge Konvektion und Strahlung am Bauteilran 
beschreiben. Diese Werte sind abhängig von der Windgeschwindigkeit, ~er 
Sonneneinstrahlung und der Lufttemperatur. Bei gleichmäßiger Windgeschwind,g~ 
keit und normalen Witterungsbedingungen können die Übergangsbedingungen 
näherungweise konstant angenommen werden. Für die Temperaturberechnung wurden 
für den Wärmeübergang Zah 1 enwerte in An 1 ehnung an /35/ zugrunde gelegt· In 
Abhängigkeit von der Lage der Oberflächen und der Windgeschwindigkeit werde; 
in /35/ für Brückenbauwerke und Außenwände aus Beton die in Tab. 5.1 und 5' 
dargestellten Wärmeübergangskoeffizienten angegeben. 
Tabelle 5.1: 
·1e 
Mittlere Wärmeübergangszahlen für unterschiedliche sautel 
bei einer Windgeschwindigkeit von 1 m/s nach /35/ 
-----a [W/m2K] für as ak a 
Brückenbauteile, Platten, Wände 
-----Fahrbahnplatte 4,2 8,8 13,0 
Bodenplatte von oben nach unten 4,0 6,0 10,0 
Bodenplatte von unten nach oben 4,0 8,0 12,0 
Stege, Wände in Schattenflächen 3,9 7,1 11 ,o 
Stege, Wände in besonnten Flächen 4,0 7,5 11 '5 
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Tabe 11 e 5 • 2 : Gesamtwärmeübergangskoeffizienten für Betonaußenwände 
Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit 
in 
r---
Windgeschwindigkeit 0,0 I, 0 2,0 3,0 4,0 5,0 
~[m/s] 
a [W/m2K] 7,8 11,5 15,2 18,9 22,6 26,3 
Be· 1 fester Wärmeleitung z.B. beim Wärmeabfluß durch eine Schalung mit der 
Dicke d . ' 
s' Wl rd anstelle der Wärmeübergangszahl a der Wärmedurchgangskoeffi-
~ient k verwendet 
(5.4) 
finfl 8 u von Feuchteänderungen 
Zusät l . z lch nehmen Feuchteänderungen im Bauteil Einfluß auf die Temperatur-
entwickl Mit ung. Temperatur und Feuchte des Betons beeinflussen sich gegenseitig. 
. der gekoppelten Berechnung von Temperatur- und Feuchtefeldern läßt sich 
:~eser Vorgang rechnerisch simulieren. Bei massigen Bauteilen ist dieser 
lnfluß abgesehen von den Randbereichen wegen der langen Austrocknungs-
~eitr-aume nur von untergeordneter Bedeutung. Hingegen kann die Verdunstung 
Von Wasser an der Oberfläche eines Bauteils dem Beton in oberflächennahen 
Bereichen erheblich Wärme entziehen. Sonneneinstrahlung und höhere Windge-
schwindigkeiten bewirken eine Vergrößerung der Verdunstungsgeschwindigkeit 
~nd infolgedessen eine zusätzl i ehe Wärmeabgabe. Diese Abküh 1 ung i nfo 1 ge der 
erdunstung läßt sich näherungsweise durch eine Erhöhung der 
Wärm ··b 




·4 Vergleich der Rechenergebnisse mit Temperaturmessungen 
lemp eraturmessungen, die an einzelnen Bauteilen unter definierten Randbedin-
gungen gewonnen wurden, müssen stets a 1 s Einzelergebnis betrachtet werden. 
Die - . . Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf andere Baute1lgeometr1en unter 
Veränderlichen thermischen Bedingungen ist fraglich. Finite Rechenverfahren 
hingegen bieten den Vorteil, daß sich Temperaturverläufe in beliebigen 
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Bautei 1 strukturen simulieren lassen. Die Güte so 1 eher Temperaturberechnungen 
.. b angs-hängt im wesentlichen von der richtigen Erfassung der Rand- und U erg 
bedingungen ab. 
'1 rsuche Durch Vergl ei eh mit den gemessenen Temperaturverläufen der Bautel ve 
1 assen sieh die getroffenen Berechnungsannahmen verifizieren. In Abb · 5 .l 
sind die Temperaturverläufe des Zwangdehnversuchs ZDVl in Abhängigkeit von 
1··ufe 
der Zeit dargestellt {s. a. Abb. 4.4). Die rechnerischen Temperaturver a d 
wurden unter der Voraussetzung der zeitlich konstanten Wärmeleitfähigkeit un 
Wärmekapazität ermittelt. Die gemessenen und gerechneten Temperaturkurven 
die 
sind weitgehend deckungsgleich. Sowohl die Temperaturmaxima als auch 
Unterschiede zwischen der Kerntemperatur und der Temperatur des BauteilrandeS 
. ge 
sind nahezu identisch, lediglich im zeitlichen Verlauf ergeben sich gerln 
im 
Unterschiede. Der gegenüber der Berechnung geringere Temperaturabfall 
ra-
Bauteil nach etwa 6 bis 7 Tagen ist auf die zeitlich veränderliche Tempe 
turleitfähigkeit des Betons während der Erhärtungsphase zurückzuführen. 
l"SSe Wie bereits in Abschn. 5.2.3 dargestellt wurde, lassen sich Feuchteeint u 
leich 
mit konstanten Parametern nicht erfassen. Deutlich wird dies durch Verg 4 
der gemessenen und berechneten Temperaturverläufe des Bautei 1 versucheS zoV 
nach 
in Abb. 5.2. Die kühlende Wirkung der verdunstenden Oberflächenfeuchte 
dem Ausschalen ist bei der Randtemperatur klar erkennbar. Im Vergleich zur 
Kerntemperatur bestehen zwi sehen der gemessenen und der rechneri sehen Rand~ 
h bl · h U k··1 te 1 äß temperatur er e 1c e nterschiede. Der Einfluß der Verdunstungs a 
·e) 
sieh bei Annahme konstanter Wärmeübergangsbedingungen ( gestri ehe lte Li n~ h 
·tllC 
nicht erfassen. Verbesserungen in der Berechnung 1 assen durch eine zel . 
begrenzte Erhöhung des Wärmeübergangskoeffizienten erzielen (punkt-gestrl-
chelte Linie). 
. . daß 
Die Vergleiche m1t den gemessenen Bauteiltemperaturverläufen zeigen aber, d 
.. . ·t un Vereinfachungen wie die Annahme zeitlich konstanter Wärmeleitfah1gke1 e 
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·2.5 Ermittlung von Temperatur- und Hydratationsgradfeldern im Bauteil 
Die Wirklichkeitsnahe Vorhersage von Temperaturspannungen und Werkstoffeigen-
schaften erfordert eine genaue Prognose der Bauteiltemperatur. Die angewandte 
Berechnungsmethode {FEM) ist geeignet, die Auswirkungen betontechnologischer 
Maßnahmen auf die Temperaturentwicklung im Bauwerk rechnerisch zu erfassen. 
In den Abb. 5.3 a,b und 5.4 a,b sind jeweils die Temperatur- und Hydrata-
tionsgradfelder einer unter unterschiedlichen Witterungsbedingungen allseitig 
auskühlenden jungen Stahlbetonwand auf einer bereits ausgehärteten Fundament-
Platte zu zwei verschiedenen Zeitpunkten {24 und 72 h} dargestellt. Oie Wand 
in Abb. 5.3 a und b wurde unter winterlichen Temperaturbedingungen herge-
stellt und nach 48 Stunden ausgeschalt. Die gleiche Wand ist in den Abb. 5.4 
a Und b unter sommerlichen Bedingungen dargestellt. Wie am Verlauf der 
Temperaturlinien in der jewelligen linken Bildhälfte deutlich zu erkennen 
ist, herrscht abgesehen vom Kopf- und Fußpunkt nahezu über die gesamte Wand-
höhe ein eindimensionales Temperaturfeld. Näherungweise ist daher auch eine 
eindimensionale Temperaturberechnung möglich. 
In der rechten Bildhälfte sind jeweils die zugehörigen Hydratationsgradfelder 
abgebildet. Unter winterlichen Bedingungen ist der Hydratationsgrad nach 24 
Stunden in Wandmitte auf maximal 12 % angewachsen. Der Vergleich mit den 
hydratationsgradabhängigen Werkstoffeigenschaften zeigt, daß die Festkörper-
eigenschaften erst ab einem Hydratationsgrad von 35 % wirksam werden. Ein 
Ausschalen der Wand zu diesem Zeitpunkt wäre nicht möglich. 
Unter sommerlichen Bedingungen entwickelt sich der Hydratationsgrad sehr viel 
rascher. Nach 24 Stunden lassen sieh bereits die mechan i sehen Eigenschaften 
zuordnen. Der Vergleich der Hydratationsgradlinien mit der Zugfestigkeits-
entwicklung in Abb. 4.21 zeigt, daß die Zugfestigkeit in Wandmitte nach 72 
Stunden i.M. etwa 1,6 N/mm2 beträgt, am Rand hingegen wird nur ein Wert von 
l,I6 N/mm2 erreicht. 
Diese Beispiele zeigen exemplarisch die Möglichkeiten der gekoppelten 
Temperatur- und Hydratationsgradberechnung und die daraus folgende Ver-
knüpfung mit den mechanischen Eigenschaften des jungen Betons. Weitere Para-
metersätze wurden im Rahmen der Zwang- und Eigenspannungsberechnungen unter-
sucht. 
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1'\bb. 5.3a: \em~eratur- und 1-\ydratat"'onsgradverte'\\ung e"'ner Wand auf einer Sohlplatte im Alter von 
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Abb. 5.3b: 
Temperatur- und Hydratationsgradverteilung einer Wand auf einer Sohlplatte im Alter von 
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1\bb. 5.1\a: "Temperatur- und \-\ydratationsgradverteilung einer Wand auf einer Sohlplatte im Alter von 
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5.3 zwang- und Eigenspannungsberechnung 
5.3.1 Vorbemerkungen 
Die instationäre nichtlineare Temperaturverteilung eines Bauteils während der 
Erhärtungsphase hat zur Folge, daß sich bereits im jungen Alter Eigenspannun-
gen im Betonquerschnitt aufbauen. Zusätzl i eh können durch eine Verformun~~~ 
behinderung des Bauteils Zwangspannungen enstehen. Diese Spannungen Sl d 
·t- un 
ebenso wie die Temperaturentwicklung und die Betoneigenschaften, ze1 
ortsabhängig. Sofern die Temperaturverteilung eines Bautei 1 zu jedem Zeit-
. t. nkremen-punkt bekannt ist, kann die Berechnung der Temperaturspannungen ze1 1 
. d n nach-tell in einem gesonderten Rechengang erfolgen. Dazu soll das 1n e 
folgenden Abschnitten beschriebene Lamellenverfahren angewandt werden. 
5.3.2 Berechnungsmodell, Lamellenmethode 
. . streifen Die Grundlagen des sog. Lamellenverfahrens, häufig auch F1n1te 1 ·ch-
Methode genannt, sind in /51/ ausführlich beschrieben. Die Anwendungsmö9 1 
. jungen keiten des Verfahrens zur Berechnung von Temperaturspannungen 1m 
dieser Betonalter konnte in /39/ exemplarisch aufgezeigt werden. Im Rahmen d 
Forschungsarbeit wird daher auf eine grundlegende Darstellung verzichtet un 
nur die wesentlichen Beziehungen kurz erläutert. 
. f ein 
Die Spannungsberechnung nach der Lamellenmethode beschränkt s1ch au f-r 
den u Temperaturfeld bei eindimensionaler Wärmeleitung. Die Spannungen wer Dies 
den ebenen Spannungszustand und einaxiale Beanspruchung ermittelt. für 
stellt eine Näherung dar, die jedoch die Aussagekraft der Berechnungen 11 mode 
massige Bauteile nicht wesentlich einschränkt /39/. Als Betrachtungs .1 
dient ein Ausschnitt (b = 1 m) aus einem unendlich langen massigen sau~e~e 
mit der Schichtdicke d (Abb. 5.5). Das Bauteil kühlt über die Schichtdlc 
aus. 
o;e 
Der Bauteilausschnitt wird in diskrete Lamellenelemente eingeteilt. ygt 
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Temper-aturverformungen am scheibenförmigen Ausschnitt 
aus einem massigen Betonteil 
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Elemente der Lamellenmethode 
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wobei E die Mittendehnung, E0K Om den Krümmungsanteil und E den nichtlinearen OE i tt-
Anteil bedeuten. Daraus resultieren jeweils die zwangerzeugenden Sehn 
kräfte und Eigenspannungen. 
. era-Die Gesamtdehnung der einzelnen Lamelle k setzt sich aus der fre1en Temp 
·t Hilfe turdehnung Eok' die aus der Temperaturdifferenz des Temperaturfeldes m1 
der Wärmedehnzahl aT bestimmt wird, und der spannungsabhängigen Dehnung t:k 
zusammen. Letztere beinhaltet die elastische, die Kriech- und die Rißdehnung. 
Die Dehnungen werden über die lame 11 end i cke konstant angenommen und ste 11 en 
die Unbekannten dar. 
D · 1 t · d D h t '1 · d 1 b angenommen. Das Maß der 1 e resu 1 eren e e nungsver e1 ung Wl r a s e en 
und Verformungbehinderung läßt sich durch die resultierende Mittendehnung t:R 
. g deS die resultierende Krümmung KR beschreiben (Abb. 5.6). Die Losun t 
Gleichungssystems erfolgt unter der Bedingung, daß das Gleichgewicht gewahr 
·nd 
sein muß. Weil die Werkstoffeigenschaften orts- und zeitveränderlich 51 
h .. gen, sowie die Kriech- und Rißdehnung von der elastischen Dehnung ab an 
erfolgt die Spannungsberechnung iterativ und zeitinkrementell. Oie Wahl der 
Zeitschritte wird durch die vorangegangene Temperaturberechnung bestimmt. 
Die Dehnungsgeschichte t: 0,k(t) der Lamelle k kann durch Stufen At:o,ki = co~:: 
beschrieben werden, die zu den Zeitpunkten t. einsetzen. Nach Abb. 5.6 ergl 
1 
sich für die Lamelle k zum Zeitpunkt ti die Verträglichkeitsbedingung 
At: l k. + AE k. + At:0 k. - AER . - AKR . Zk = Q e , 1 r, 1 , 1 , 1 , 1 
(5.6) 
wobei At: 1 k' die elastische Dehnung und At: . die Rißdehnung des jungen Betons e • 1 r,k1 . der 
im aufsteigenden Ast der u(t:)-Linie bedeuten. Aus Gl. (5.6} ergibt slch 
spontane Spannungssprung bei t. zu 
1 
( s.7J 
der aber mit der Zeit relaxiert. Zum Zeitpunkt tn ist die Spannung auf 
AO'k . = - [AE 0 k. + AE k. - AER . - AK.R . z ] E ,1. n 1 , 1 r. 1 , 1 , 1 k k i ~kn i 
Gl· 
gesunken. Für die Relaxation in Gl. (5.8} läßt sich die Relaxfunktion w 
(2.14) nutzen. Die Lamellenkraft für t = tn einer zum Zeitpunkt t 0 einsetze 
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den Spannungsgeschichte erhält man durch 





}; ßOk . 
i=O nl 
eine Boltzmann-Superposition der 
(5.9) 
Die result1'erenden z wangschnittgrößen zum Zeitpunkt tn ergeben sich zu 
N ::: 
n 









Die Gl. (5.6) bis (5.11) bilden ein Gleichungssystem, mit dem die unbekannten 
spannungsabhängigen Lamellendehnungen bestimmt werden können, sofern die 





·3 Behinderung eines zwangbeanspruchten Bauteils 
Die Lösung erfordert Annahmen zum statischen System und zur Behinderung des 
Bauteils. Ist das Bauteil ungezwängt und deshalb nur durch Eigenspannungen 
beansprucht, so gilt N = M = 0. Bei der Behinderung ist zu unterscheiden 
ZWischen der Dehnungsbehinderung und der Krümmungsbehinderung. Bei totaler 
zw·· 
angung sind ~E:.R . = llltR . = o zu setzen. 
,1 '1 
Bei Sohlplatten geht die Behinderung in der Regel vom Baugrund aus. Der 
Beh; nderungsgrad ist abhängig von der Art des Bodens und von der Bauten-
länge. Nichtbindige Böden können zu einer erheblichen Dehnbehinderung führen 
129 ,36/. Durch Bodenreibung wird die freie thermische Ausdehnung bzw. Verkür-
zung der Sohlplatte behindert, dies führt beim Abfließen der Hydratat ions-
Wärme zu einer ausmittigen Zwangbeanspruchung. Die wesentlichen Beziehungen 
zur Ermittlung der Bodenreibung sind in Abb. 5.7 dargestellt. Bei der ein-
dimensionalen Betrachtung wird wegen der max. exzentrischen Zugkraft der 
Querschnitt in der Symmetrieachse maßgebend. Bei bindigen Böden kann dieser 







N" ( E) = ± 0 J ( 11 Pb d dE 
202 
X 
E = L - X 
b = 1,0 m 
L 
~•1 = a, •T(t,,t0) l 
(Vorzeichen richtet sich 









0 "" rp' s 
0 "" 2/3 rp' 
s 
Abb. 5.7: Reibungsbehinderung einer Sohlplatte durch den Baugrund 
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Weiterh · · · 1n 1st d1e Zwängung eines Bauteils durch ältere Nachbarbauteile 
möglich. Die Behinderung kann entweder von den Enden des gezwängten Bauteils 
her oder durch flächigen Verbund erfolgen. In der Praxis tritt eine totale Zw·· 
angung selten auf, in vielen Fällen ist von einer federnden Behinderung 
auszugehen. Hierfür sind Annahmen zu treffen bzw. mit Hilfe baustatischer 
Methoden Ersatzfedersteifigkeiten zu ermitteln. Für das System Wand/Fundament 
Werden in /25/ die wesentlichen Beziehungen gezeigt. Die Anwendung der 
Lamellenmethode erfordert die Definition des Behinderungsgrades durch die 
result · 





Das Rechenverfahren erlaubt wegen des reduzierten numerischen Aufwandes die 
Berücksichtigung zeit- bzw. hydratationsgradabhängiger Werkstoffeigenschaf-
ten. Für die Beispielrechnungen wurden die für den Versuchsbeton ermittelten 
hydratationsgradabhängigen Werkstoffansätze für die Zug- und Druckfestigkeit 
sowie für den Zuge 1 ast i z itä tsmodu 1 aus Abschn. 4. 4. 5 zugrunde ge 1 egt. Das 
Vi skoe lat i sehe Verhalten des jungen Betons wird mit den Versuchsergebnissen 
aus Abschn. 4.11 beschrieben. 
Im Druckbereich werden nur niedrige Beanspruchungsgrade erreicht, so daß ~ 
näherungsweise für die Ermitt 1 ung der Oruckspannungen die Ansätze für den 
Zug-E-Modul und für die Zugrelaxation angenommen werden können /8,39/. 
Für die numerische Berechnung ist eine stetige Formulierung der Zugspannungs-
Dehnungslinie vorteilhaft. In /39/ wird die aus dehngeregelten Zugversuchen 
(Abschn. 4.10) gewonnene vollständige n(c)-linie analytisch beschrieben. Sie 
Wird im auf- und absteigenden Ast unterschiedlich formuliert und spiegelt das 
elasta-plastische Werkstoffverhalten wieder. Die Werkstoffparameter hängen 
ebenfalls vom Hydratationsgrad ab. Aus Platzgründen wird auf eine ausführ-





Für das Einreißen einer Lamelle ist die Festlegung eines Rißkriteriums erfor-
derlich. Auch wenn die Zugfestigkeit experimentell ermittelt wurde, so stellt 
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· ·ttlere die hydratationsgradabhängige Formulierung nach Abb. 4.21 nur d1e ml 
Betonzugfestigkeit im Bauwerk dar. Es wird angenommen, daß das Einreißen 
einer Lamelle einsetzt, wenn die über die Lamellendicke gemittelte Betonzug~ 
spannung die 5%-Fraktile der Betonzugfestigkeit erreicht. Mit 
ß* = ß ( 1 - 1 '64 Vz) = ßzkn5% Zkn Zkn 
(5.12) 
lautet die Rißbedingung für die Lamelle k zum Zeitpunkt tn 
1 * 
akn = d F kn = ß Zkn (5.13) 
Der Variationskoeffizient Vz in Gl. (5.12) ergibt sich aus den Zugversuchen· 
Angaben über die Streuung wurden in Abschn. 4.7.2 gemacht. 
Die verschiedenen festigkeitsmindernden Einflüsse auf die Bauwerkszugfestig~ 
·ts 
keit werden durch den hydratationsgradabhängigen Ansatz (Abb. 4.21} berel 
berücksichtigt. Eine gesonderte Erfassung ist daher nicht erforderlich. Abb· 
dab~ 
5. 8 zeigt den Einfluß der Zwangbeanspruchung auf die hydratat i onsgra 
t·onen hängige Entwicklung der Zugfestigkeit durch Vergleich der Ansatzfunk 1 
für die Dehn- und Nebenkörperproben des Versuches ZDV1. 
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Oie Vielzahl zwangbeanspruchter Bauteile läßt sich im Rahmen 1e 
. Z h 1 der 
Forschungsarbeit nicht untersuchen. Die Bauteilgeometrie und d1e a 
p ametern 
möglichen Randbedingungen stellen eine unendlich große Schar von ar und 
dar. Daher soll die zeitlichen Entwicklung der Zwang- und Eigenspannungen 
die Ermittlung möglicher Rißzeitpunkte exemplarisch an zwei praxisrelevanten 
Bauteilen untersucht werden. Für die Randbedingungen werden Festlegungen 
innerhalb möglicher Grenzwerte getroffen. 
d ent~ 
Beispiele für Bauteile unter Hydratationswärmezwang sind die dicke Fun am 
platte und die Betonwand auf einem bereits erhärteten Fundament (Abb. 5•9) · 
t b . t . d P . h .. f. b d . Ri ßbi 1 dun9 Diese Sys eme ere1 en 1n er rax1s au 1g Pro lerne, a e1ne t 
infolge des Abfließens der Hydratationswärme in der Regel nicht verhinder 
. eine 
werden kann. Aus diesem Grund wird nach den Vorschriften stets 
Mindestbewehrung erforderlich. 
5.3.6.2 Dicke Fundamentplatte 
System 
9 dar9e~ Die Geometrie der untersuchten dicken Fundamentplatte ist in Abb. 5. ·ß~ 
stellt. Näherungsweise wird von einer unendlichen Ausdehnung in der Grundrl hnitt 
ebene ausgegangen (1 >> d). Mit Hilfe der Lamellenmethode wird ein Aussc . d 
. tt vnr 
aus der Fundamentp 1 atte von 1 m Breite betrachtet. Dies er Ausschn1 
über die Höhe von 6,0 m in 10 Lamellen unterteilt. 
us' 
Für die Temperaturberechnung wird ein eindimensionaler Wärmestrom vora ·e 




umgebende Luft bzw. an den Boden. Die Berechnung der zwang- und EigensP ·rd 
gen kann in einem Rechengang erfolgen. Je nach Art der Behinderung wl 
ommen· 
entweder starre Lagerung oder freie Verformung in der Bodenfuge angen ; t 
Die tatsäch lieh vorhandene el ast i sehe Bettung des Gründungskörpers ist m 
der Lamellenmethode rechnerisch nicht erfaßbar. 
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N = M = 0 
ltR = 0 
N = NJ.L 
Wirkung 
nur Eigenspannungen 
Zwang und Eigenspannungen 
Zwang und Eigenspannungen 
Oie Bewehrung der Fundamentplatte läßt sich bei der Spannungsberechnung durch 
•t 
eine erhöhte Steifigkeit der Randlamellen berücksichtigen. Zum Vergleich ml 
der unbewehrten Platte wurde in einigen Rechenläufen bezogen auf die 
jeweilige Lamelle folgender Bewehrungsgehalt zugrunde gelegt: 
untere Bewehrung 
obere Bewehrung 




II = 5 % 
,...zl 
J.LzlO = 1 % 
·eh 
Die Berechnungen für das System Wand/Fundament in Abb., 5. 9 gesta 1 ten s 1 
erheblich aufwendiger als bei der Fundamentplatte. Für die Ermittlung der 
Zwang- und Eigenspannungen sind zwei getrennte Rechenläufe erforderlich· 
Während bei der Fundamentplatte die Zwang- und Eigenspannungen nur in ein~r 
Richtung veränderlich sind, müssen die Temperaturspannungen in der Wand zwel' 
d i mens i ona 1 betrachtet werden. Die Zwangspannungen ändern sieh in Abhängi 9' 
keit von der Wandhöhe h, die Eigenspannungen hingegen über die Wanddicke d. 
ter' Oie Eigen- und Zwangspannungen der Wandscheibe werden daher jeweils an un 
h · dl · h S t t ht F.. d · B h d folgende Annahmen sc 1e 1c en ys eme un ersuc . ur 1e erec nung wer en 
getroffen: 
Im Vergleich zu den Querschnittsabmessungen wird die Ausdehnung der 
Wandscheibe in Längsrichtung als unendlich groß betrachtet (l >> h > d)· 
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Die Temperatur ist über die Wanddicke d nichtlinear verteilt, 
entsteht näherungsweise ein eindimensionales TemperatHrprofil 
Richtung der Außenflächen. 
es 
in 
Die zweidimensionalen Temperatur- und Hydratationsgradfelder werden 
die Querschnittsfläche der Wand ermittelt (s. Abb. 5.3 und 5.4). 
für 
Bere h 
c nung der Eigenspannungen 
Oie Berechnung erfolgt an einem horizontalen Schnitt durch die Wandscheibe. 
Der Wandquerschnitt d = 1,0 m wird dabei in 10 Lamellen unterteilt. Die freie 
Temperaturverformung ist nicht behindert {N = M = 0). Das sich einstellende 
E' lgenspannungsprofil ist symmetrisch zur Mittelachse. 
Berechnung der Zwangbeanspruchung 
Als Betrachtungsmodell dient ein Längsschnitt durch das Wand/Fundament-
System. Das Bauteil wird über die Höhe h in 10 Lamellen aufgeteilt. Die 
unterste Lamelle bildet die Fundamentplatte, die oberste Lamelle den 
Wandkopf. Für die Zwangberechnung wird jeder einzelnen Lamelle die mittlere 
Querschnittstemperatur aus der vorangegangenen Temperaturberechnung in 
Abhängigkeit von der Bauteilhöhe zugewiesen. Zwischen Fundamentplatte und dem 
Wandbeton wird unverschieblicher Verbund angenommen. Der Fundamentplatte 
Werden die Werkstoffeigenschaften eines erhärteten Betons B 35 zugewiesen. 
~ür die Wandlamellen gelten die hydratationsgradabhängigen Eigenschaften des 
Jungen Betons. 
R~ndbedingungen für die Zwangbeanspruchung 
F·· . 
ur d1e Behinderung des Wand/Fundament-Systems werden bei der Zwangberechnung 
ZWei Grenzfälle betrachtet: 
totaler Biegezwang 
freie Krümmung 
K.R = 0; ER beliebig 
M = N = 0; "R und ER beliebig 
Für den Fall des totalen Biegezwangs wird von einem Ebenbleiben des gesamten 
Wandquerschnittes ausgegangen. Im anderen Fall wird eine Verformung zuge-


































Der Einfluß einer Bewehrung auf das Rechenergebnis wird nicht untersucht. 
5.3.6.4 Thermische und betontechnologische Randbedingungen 
Wegen der Vielzahl der möglichen Randbedingungen müssen praxisrelevante 
Annahmen innerhalb möglicher Grenzwerte getroffen werden. 
'de Zur Abdeckung der Unterschiedlichen meteoral ogi sehen Einflüsse wurden bel 
1 · hen Rechenbeispiele sowohl unter sommerlichen als auch unter winter lC 
Temperaturbedingungen betrachtet. Tabelle 5.3 gibt Aufschluß über die Rand-
bedingungen. 
Tabelle 5.3: Thermische und betontechnologische Randbedingungen für die 
Temperatur- und Spannungsberechnung 
-
Fundamentplatte Wand 
-Jahreszeit Sommer Winter Sommer Winter 
-
Tsoden 12 oc 5 oc 12 oc 5 oc 
--Max. +28 oc +5 oc +28 oc +5 oc 
Tluft Mittel +20 oc ±0 oc +20 oc ±0 oc 
Min. +12 oc 
-5 oc +12 oc -5 oc 
--Windgeschw. 4 m/s 4 m/s 4 m/s 4 m/s 
--TFrischbeton 23 oc 10 oc 23 oc 10 oc 
17 oc 17 oc 
--
- ohne Abdeckung 
- ohne Abdeckung 
- Holzschalung 2 d - Holzschalung 2 d Nachbehandlg. 
- Abdeckung 4 d 
- Abdeckung 4 d 14 d 
- Holzschalung 14 d - Holzschalung 
- wässern 4 d 
- Abdeckung 14 d 
- Stahlschalung 2 d - Stahlschalung 2 d 
- Därrrnatte 14 d 
Die Schwankungen der Lufttemperatur wurden durch einen mittleren Tagesgang 





































5.4 Darstellung und Bewertung der Berechnungsergebnisse 
Aus Gründen der Übersichtlichkeit lassen sich nicht alle Berechnungsergeb-
nisse im einzelnen darstellen. Daher soll die zeitliche Entwicklung der 
l aufgezeigt Temperaturspannungen nur an einigen signifikanten Beispie en 
werden. 
In den Abb. 5.10 bis 5.15 sind die ermittelten Temperatur- und Spannungs-
verläufe für die dicke Fundamentplatte, in den Abb. 5.16 bis 5.21 für daS 
Wand/Fundament-System dargestellt. Die obere Bildhälfte zeigt jeweils die 
·m 
Temperaturentwicklung in Abhängigkeit von der Zeit und von der Lage 1 
Bauteil , die zugehörigen Spannungen sind in der unteren Bi 1 dhä l fte wieder-
gegeben. Die Temperaturverläufe wurden mit Hilfe des in Abschn. 5·2·
2 
. e 
beschriebenen zweidimensionalen Temperatur-FE-Programms ermittelt. Auf eln 
5 3 und Darstellung der Temperatur- und Hydratationsgradfelder (vergl. Abb. · 
5.4) wurde verzichtet. In den Spannungsbildern wurde für zusätzlich der 
Verlauf der hydratationgradabhängigen Zugfestigkeit einer rißgefährdeten 
Lamelle abgebildet. Die Spannungsberechnung zeigt die Rißbildung an, indem 
. ht oie erre1c · die Lamellenspannung die rechnerische Betonzugfestigkeit 
Streuung der Zugfestigkeit wird durch die Linie ß*z angegeben. 
· ,·ehe Die Auswertung aller Rechenläufe machte deutlich, daß sich die ze1t 1 
Entwicklung der Zwang- und Eigenspannungen nur schwer eingrenzen läßt. Hydra-
tat i answärmezwang kann sieh langsam aber auch schnell entwickeln. Ri ßzeit-
punkte hängen sehr stark von den Randbedingungen ab und können sowohl im sehr 
·e 
frühen als auch im hohen Betonalter entstehen. Zur Verdeutlichung, w1 
·nd 
schwierig Verallgemeinerungen zur Zwangentwicklung und zur Rißbildung 51 ' 
sollen einige Berechnungsbeispiele kurz vorgestellt werden. 
Ergebnisse für die dicke Fundamentplatte 
I Abb 5 10 · t d T t d S Fundamentplatte n . . 1 s er empera ur- un pannungsverl auf der 
unter winterlichen Witterungsbedingungen dargestellt. Nach dem Betonierende 
wurde die Fundamentplatte aus Gründen der Nachbehandlung mit einer wärme-
dämmenden Folie abgedeckt. Die Bauteiltemperatur entwickelt sich aufgrundder ber 
geringen Außen- und Frischbetontemperatur zunächst sehr 1 angsam, nimmt a 
a-
nach etwa 24 Stunden stetig und gleichmäßig zu. zur Berechnung der Temper 
d S 
nnun-
turspannungen wurde ie Platte als krümmungsbehindert angesehen. Die pa 
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9en Und die Zugfestigkeit des Betons entwickeln sich unter den vorherrschen-
den Bauteiltemperaturbedingungen erst ab einem Zeitpunkt von ca. 48 Stunden. 
Nach 4 Tagen wird die Wärmedämmumg entfernt. Als Folge davon kühlt die 
B~tonoberfläche schlagartig ab. Es stellen sich erhebliche Eigenspannungen 
eln, die zum Einreißen der Randlamelle (a10) führen. Oie noch übertragbare 
Restzugspannung der a 1 s gerissen betrachtete Lamelle wird von dem zeit- und 
dehngeschwindigkeitsabhängigen Verlauf der vollständigen a-E-Linie bestimmt. 
Entsprechend kommt es zu Spannungsumlagerungen in den übrigen Lamellen. 
Für die gleiche Platte ist im Vergleich dazu die Spannungsentwicklung in Abb. 
5
·11 bei einer 14-tägigen Abdeckung dargestellt. Der Spannungssprung der 
Randlamelle tritt zeitversetzt auf, die Zugfestigkeit wird ebenfalls 
erreicht. Ein Unterschied zeigt sich aber in der Spannungsentwicklung der 
unteren Lamelle. Oie schnellere Wärmeabfuhr in der Bodenfuge führt zu einem 
raschen Anstieg der Zugspannungen al' nach etwa 10 Tagen ist ein Einreißen 
möglich. Hingegen wird die Spannungszunahme durch die frühe Rißbildung in 
Abb. 5.10 abgeschwächt. 
Unter sommerlichen Bedingungen ist bereits frühzeitig mit einer Rißbildung zu 
rechnen, wie die Abb. 5.12 und 5.13 zeigen. Zwar wird durch die Abdeckung in 
Abb. 5.12 die Temperaturspannung an der Betonoberfläche zunächst klein 
gehalten, jedoch führt auch hier das Entfernen zu einer schlagartigen Riß-
bildung. Die Spannung der untersten Lamelle entwickelt sich unbeeinflußt von 
der Art der Nachbehandlung sehr viel rascher a 1 s unter Winterbedingungen. 
Nach etwa 96 Stunden ist mit einem Einreißen der Fundamentunterseite zu 
rechnen. Der wellenförmige Verlauf der Randspannung a10 ergibt sich aus dem 
Tagesgang der Lufttemperatur. 
Durch eine frühzeitige Abkühlung der Betonoberfläche läßt sich die Spannungs-
entwicklung und der Zeitpunkt der Rißbildung beeinflussen. A 1 s Nachbehand-
lungsmaßnahme in Abb. 5.13 ist eine 4-tägige Bewässerung der Oberfläche 
Vorgesehen. Diese Maßnahme bewirkt eine schnelle Zunahme der Zugspannungen in 
der Randlamelle, der Riß tritt etwa 2 bis 3 Tage nach der Betonage ein. Das 
Spannungsniveau ist zu diesem Zeitpunkt ca. 30 % niedriger als zum Rißzeit-
Punkt in Abb. 5.12. 
Das sich unter Umständen eine Rißbildung auch ganz vermeiden läßt, zeigen die 
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Abb. 5.11: Betontemperaturen und -Spannungen in einer dicken Fundamentplatte in Abhängigkeit von der 
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Abb. 5.12: Betontemperaturen und -spannungen in einer dicken Fundamentplatte in Abhängigkeit von der 
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Abb. 5.13: Betontemperaturen und -Spannungen in einer dicken Fundamentplatte in Abhängigkeit von der 
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Betontemperaturen und -Spannungen in einer dicken Fundamentplatte in Abhängigkeit von der 
Zeit, winterliche Temperaturbedingungen I ohne Nachbehandlung 
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thermischen Randbedingungen wie in Abb. 5.13 führen bei Verwendung eines 
anderen Betons (B 25 mit 240 kg PZ 35 L NWHS und 60 kg FA) in Abb. 5.14 nicht 
zum Riß. Ursache dafür ist die niedrigere Hydratationswärmeentwicklung dieses 
Betons. Bereits im jungen Alter entsteht ein größerer Temperaturunterschied 
zwi sehen Rand und Kern der Fundamentplatte. Die resultierenden Temperatur-
spannungen sind wegen der noch geringen Steifigkeit des Betons klein. Zudem 
besitzt der junge Beton ein großes Relaxationsvermögen, sodaß die Spannungen 
trotz wachsender Steifigkeit kaum zunehmen. 
Ein ähn l i eh es Bild ergibt sieh aus den Berechnungen in Abb. 5. 15. Trotz 
ungUnstiger Witterungsbedingungen und "schlechter" Nachbehandlung ist auch 
hier die Gefahr einer Rißbildung wegen des raschen Wärmeabflusses gering. 
Die Berechnungen der dicken Fundamentplatte zeigen, daß die Eigenspannungen 
im Gegensatz zum nachfolgenden Wand/Fundament-System die Spannungsentwicklung 
maßgeblich beeinflussen. Spannungsanteile aus Biegezwang und Sohlreibung 
können zwar zu einer Erhöhung der Gesamtspannung führen, der Zeitpunkt einer 
Rißbildung wird dadurch aber wenig beeinflußt. Die Dehnungsbehinderung in der 
Bodenfuge hat zudem nur Auswirkungen auf den Spannungsverlauf an der Funda-
mentunterseite. Die für eine Zwangbemessung häufig bedeutsamere Fundament-
oberseite wird dadurch nicht beeinflußt. 
Die Berechnungsergebnisse zeigen weiterhin, das der Einfluß der Bewehrung auf 
Zwangentwicklung vernachlässigbar ist. Der zeitliche Verlauf der Temperatur-
spannungen änderte sich durch die Berücksichtigung des BewehrungsanteilS 
nicht, lediglich in der Höhe der Spannungen ergaben sich geringfügige Unter-
schiede. 
Ergebnisse für das Wand/Fundament-System 
Die Abb. 5.16 und 5.17 zeigen den zeitlichen Verlauf der Eigen- und Zwang-
spannungen einer unter sommerlichen Temperaturbedingungen hergeste 11ten 
jungen Betonwand. Die Temperaturkurven in Abb. 5.16 geben den Temperatur-
verlauf über die Querschnitt auf halber Wandhöhe wieder. Deutlich ist der 
Einfluß der veränderlichen Tagestemperatur über die Wanddicke zu erkennen· 
Bis zum Ausschalzeitpunkt wird nur ein geringer Temperaturunterschied 
zwischen der Wandoberfläche (Lamelle 1) und dem Wandkern (Lamelle 5) 
registriert. Nach dem Entfernen der isolierenden Holzschalung 48 stunden nach 
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der Betonage stellt sich ein starker Temperaturgradient ein. Die Folge ist 
eine plötzliche Zunahme der Eigenspannungen (untere Bildhälfte). Die Zug-
spannungen der Lamelle 1 erreichen nahezu die rechnerische Zugfestigkeit ein 
Einreißen der Wandoberfläche ist wahrscheinlich. Nach etwa 4 Tagen k:hren 
sich die Verhältnisse um. Die höhere Abkühlgeschwindigkeit der Kerntemperatur 
im Zusammenhang mit der wachsenden Steifigkeit des jungen Betons lassen im 
Wandkern Zugspannungen entstehen während an den Außenseiten jetzt Druck-
spannungen herrschen. 
Der zugehörige Verlauf der Zwangspannungen ist in Abb. 5.17 dargeste 11 t. 
Diese wurden in einem getrennten Rechenlauf mit Hilfe der mittleren Quer-
schnittstemperatur ermittelt. Die mittleren Lamellentemperaturen sind in der 
oberen Bildhälfte der Abb. 5.17 aufgetragen, sie sind im Bereich der Lamellen 
3 bis 9 weitgehend deckungsgleich (vergl. a. Abb. 5.3 und 5.4). Der zeitliche 
Verlauf der Lamellenspannungen kennzeichnet die in der Praxis häufig zu 
beobachtende typische Zwangentwicklung in einer jungen Betonwand auf einem 
bereits ausgehärteten Fundament. Nach Durchfahren eines kurzen Druckbereichs 
Während des Temperaturanstiegs wird die Wand im Fußbereich (Lamelle 2) durch 
den Altbeton (Lamelle 1) dehnbehindert. In der Folge bauen sich starke 
Zugspannungen auf, die mit zunehmenden Alter die Zugfestigkeit erreichen. Die 
Zwangspannung trifft zudem auf einen bereits durch Eigenspannungen vorge-
schädigten Beton {Abb. 5.16). Eine Zwangrißbildung im Alter von 3 - 4 Tagen 
ist unausweichlich. · 4 
Auf eine Superposition der Zwang- und Eigenspannungen wurde verzichtet, da 
die resultierenden Spannungen ohnehin nur für einen begrenzten Bereichen 
einer Lamelle gültig wären. Außerdem ist fraglich, ob die Größe der resultie-
renden Spannungen unter kombinierter Beanspruchung mit denen in getrennten 
Rechenläufen ermittelten übereinstimmen. Von wesentlichem Interesse ist viel-
mehr der zeitliche Verlauf der beiden Spannungsanteile. 
Ein anderes Beispiel soll zeigen, das die zeitliche Entwicklung von Zwang-
und Eigenspannungen auch in umgekehrter Reihenfolge stattfinden kann. In den 
Abb. 5.18 und 5.19 sind die Temperaturspannungen einer unter Winterbedingun-
gen hergestellten Betonwand dargestellt, die gleich im Anschluß an die 
Betanage durch eine 2 cm dicke Isolierung gegen ein zu schnelles Auskühlen 
geschützt wurde. Bis zum Ausscha 1 zeitpunkt ste 11 en sieh über den Wandquer-
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Abb. 5.17: Mittlere Betontemperaturen und Zwangspannungen der Wand in Abb. 5.16 in Abhängigkeit von 
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Abb. 5.19: Mittlere Betontemperaturen und Iwangspannungen der Wand in Abb. 5.18 in Abhängigkeit von 
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Abb. 5.21: Mittlere Betontemperaturen und Zwangspannungen der Wand in Abb. 5.20 in Abhängigkeit von 
der Zeit, vollständige Krümmungsbehinderung 
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chend bleiben die Eigenspannungen klein. Oie Zwangspannung hingegen ent-
wi ekelt sieh mit abnehmender Bauteiltemperatur stärker. Nach etwa 8 Tagen 
erreicht die Zugspannung der Lamelle 2 die kritische Zugfestigkeit ß*z· Nach 
dem Ausschalen im Alter von 14 Tagen steigen die Zugspannungen an der 
Wandoberfläche durch die sich einstellenden Eiqer~pannungen rasch an. Gleich-
zeitig wächst auch die Zwangbeanspruchung im Bereich des Wandfußes, es kommt 
zur Rißbildung. Die spät einsetzenden Eigenspannungen wirken in diesem Fall 
rißauslösend. 
Je nach Randbedingungen können Zwang- und Eigenspannungen einen unterschied-
1 ichen Verlauf nehmen. Das junge Betonbauteil wird in der Regel beim Ab-
fließen der Hydratat i answärme durch beide Spannungskomponenten beei nfl ußt, 
eine feste zeitliche Abfolge läßt sich daraus jedoch nicht notwendigerweise 
ableiten. 
In einigen Fällen können, betontechnologisch betrachtet, ungewöhnliche 
Maßnahmen das Risiko einer Rißbildung minimieren. wie die Abb 5.20 beweist. 
Eine unter Winterbedingungen in einer Stahlschalung hergestellte Betonwand 
wird bereits nach 48 Stunden ausgeschalt. Sowohl die Eigenspannungen (hier 
nicht dargestellt) als auch die Zwangspannungen entwickeln sich aufgrund der 
geringen Steifigkeit des Betons nur sehr langsam. Bereits nach etwa 6 Tagen 
hat ein vollständiger Temperaturausgleich stattgefunden. Die Zugfestigkeit 
des ,jungen Betons wird nicht annähernd erreicht. 
Die Annahme eines vollständigen Biegezwangs kann bei der Berechnung von 
zwangbeanspruchten Wänden zu einer erheblichen Überschätzung des tatsäch-
lichen Spannungsverlaufs führen. Abb. 5.21 zeigt exemplarisch die Zwangspan-
nungsentwicklung der jungen Betonwand des letztgenannten Beispiels unter der 
Annahme einer völligen Krümmungsbehinderung. Die ermittelten Spannungen sind 
z.T. doppelt so groß wie bei der Wand in Abb. 5.20, die ohne Krümmungsbehin-
derung berechnet wurde. Insbesondere im Bereich der Wandkrone treten große 
Zugspannungen auf, die in der Praxis in der Regel nicht beobachtet werden. 
Schlußfolgerung 
Eine Verallgemeinerung der Zwangentwicklung infolge des Abfließens der Hydra-
tat ionswärme sowie Angaben über Rißzeitpunkte 1 assen sieh aus den durchge-
führten Berechnungen nicht ableiten. Vielmehr ist davon auszugehen, daß die 
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Entwicklung der Zwang- und Eigenspannungen und somit auch der Zeitpunkt einer 
möglichen Rißbildung im wesentlichen von den örtlichen, thermischen und 
betontechnologischen Randbedingungen abhängen. Die Vielzahl der möglichen 
Parameter konnte im Rahmen dies er Forschungsarbeit nicht untersucht werden, 
zuma 1 die dabei zu treffenden Annahmen in der Praxis großen Schwankungen 
unterliegen. 
Nach den bisherigen Ergebnissen ist anzunehmen, daß Betone mit schnell 
erhärtendem Zement und hohem Zementgehalt tendenziell zu einer frühzeitigen 
Rißbildung neigen, hingegen bei Verwendung von Zementen mit niedriger Wärme-
tönung bzw. bei geringem Zementgehalt mit einer verzögerten Rißbildung zu 
rechnen ist. 
Die Untersuchungen zeigen auch, daß in manchen Fällen eine gute Nachbehand-
lung, die für die Dauerhaftigkeit und Dichtigkeit des Betons unerläßlich ist, 
die Gefahr einer Zwangrißbildung verstärken kann. 
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6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 
Nach den Bestimmungen der DIN 1045 und des EC 2 ist in oberflächennahen 
Bereichen von zwangbeanspruchten Stahlbetonbauteilen im allgemeinen eine 
Mindestbewehrung vorzusehen. Diese soll beim Übergang des gezwängten Bauteils 
in den gerissenen Zustand II ein Fließen der Stahleinlagen ausschließen und 
dadurch das Auftreten unkontrolliert breiter Risse verhindern. Der 
Bewehrungsgrad bzw. die Bewehrungsmenge hängt dabei entscheidend von der 
Betonzugfestigkeit im Bauteil ab, mit der die Erstrißschnittgrößen des Zwangs 
im Zustand I berechnet werden. 
Die o.g. Vorschriften setzen die Betonzugfestigkeit konservativ hoch an, in 
der Rege 1 ist von dem 28-Tage-Wert der rechneri sehen Laborzugfestigkeit aus-
zugehen. Für Bauteile mit geringen Abmessungen kann diese Vorgehensweise 
durchaus akzeptiert werden, da der errechnete Mindestbewehrungsgehalt in den 
meisten Fällen ohnehin kleiner sein wird als der statisch erforderliche. Bei 
großen, massigen Bauteilen, wo sich der Zwang bereits im Zuge des Abfließens 
der Hydratationswärme des jungen Betons aufbaut, führen hohe Betonzugfestig-
keiten jedoch zu unwirtschaftlich großen Bewehrungsmengen. Aus mehreren Grün-
den ist anzunehmen, daß die Bauwerkszugfestigkeit kleiner ist als die aus der 
Druckfestigkeit des Betons ermittelte Laborzugfestigkeit. Beobachtungen in 
der Praxis haben dies bestätigt. 
Die Einschätzung der Bauwerkszugfestigkeit bereitet allerdings in der täg-
lichen Bemessungsarbeit erhebliche Schwierigkeiten, da sie im Bauteil 
verschiedenen Einflüssen unterworfen ist. So spielen Verdichtungsunter-
schiede, Eigenspannungseinrisse und der Einfluß einer langandauernden Zwang-
beanspruchung für die maßgebende Betonzugfestigkeit eine wichtige Rolle. 
Ungewiß ist auch die zeitliche Entwicklung der Betonzugfestigkeit im Bauwerk 
sowie der Zeitpunkt einer möglichen Rißbildung. 
Die vorliegende Forschungsarbeit konnte zur Klärung dieser Fragen einen 







Anhand einer Betonrezeptur konnte exemplarisch die zeitliche Entwicklung 
der zentrischen Zugfestigkeit des Betons aufgezeigt werden. Aus Zugver-
suchen 1 ieß sich ein gesicherter Zusammenhang zwischen der zentrischen 
Zugfestigkeit und dem Hydratationsgrad ermitteln. Ein Vergleich der 
Ergebnisse mit den Angaben in den Vorschriften und in der l iteratur 
macht deutlich, daß zwischen dem altersabhängigen Verlauf der Zugfestig-
keit und der Druckfestigkeit erhebliche Unterschiede bestehen. 
Der festigkeitsmindernde Einfluß einer langandauernden Zwangbeanspru-
chung konnte in Bauteilversuchen nachgewiesen werden. Die geringere 
Verdichtung des Bauwerksbetons führt ebenfalls zu einer Verringerung der 
Bauwerkszugfestigkeit gegenüber der laborzugfestigkeit. Weiterhin können 
Bügel, Einbauteile o.ä. die Zugfestigkeit im Bauwerk mindern. 
Auf der Grundlage oer Versuchsergebnisse wurde ein neuer altersabhängi-
ger Ansatz für die Bauwerkszugfestigkeit ermittelt. Die verschiedenen 
Einflüsse auf die Zugfestigkeit des Betons im Bauwerk wurden quantifi-
ziert. Im Vergl ei eh zu den bestehenden Vorschriften ergeben sich nach 
dem neuen Ansatz in weiten Bereichen geringere Zugfestigkeiten. 
o Die frgebn i sse der finiten Temperatur- und Spannungsberechnung geben 
keinen eindeutigen Hinweis auf den Zeitpunkt einer Rißbildung infolge 
Hydratationswärmezwang. Vielmehr hängt eine mögliche Rißbildung sehr 
stark von den Randbedingungen ab. So werden Rißzeitpunkte z.B. durch die 
Höhe der Frischbetontemperatur, durch die Wahl des Ausschalzeitpunktes, 
durch Änderungen der Umgebungstemperatur oder durch die Wahl der Nachbe-
handlungsmaßnahme entscheidend beeinflußt. Je nach Randbedingung kann es 
infolge von Hydratationswärmezwang sowohl zu einer frühen Rißbildung bei 
geringer Zugfestigkeit als auch zu einer späten Rißbildung bei höherer 
Zugfestigkeit kommen. Eine globale Vorhersage über den zeitlichen Ver-
1 auf von Zwang- und Eigenspannungen im Bautei 1 und über den Zeitpunkt 
der Rißbildung läßt sich aufgrund der Vielzahl der Praxisfälle aus den 
vorliegenden Forschungsergebnissen nicht herleiten. 
Nach den bisherigen Erkenntnissen erscheinen die z.Z. gültigen Vorschriften 
zur Bemessung der Mi ndestbewehrung von zwangbeanspruchten massigen Bauteilen 
überprüfungsbedürftig. Abgesehen von der schädigenden Wirkung der Eigenspan-
nungen werden im bestehenden Rege 1 werk beim Ansatz der Betonzugfestigkeit 
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keine festigkeitsmindernden Einflüsse berücksichtigt. Weiterhin wird der 
altersabhängige Verlauf der Zugfestigkeit aus der zeitabhängigen Entwicklung 
der Druckfestigkeit abgeleitet. Die vorliegenden Versuchsergebnissen recht-
fertigen eine solche Vorgehensweise nicht. 
Bei zukünftigen Untersuchungen sollte die Zugfestigkeit des Betons an zentri-
schen Zugproben geprüft werden. Nur dadurch läßt sich die tatsächliche 
altersabhängige Zugfestigkeit im Bauwerk ermitteln. Die Normung der zentri-
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